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Karl Rothammel, geboren 1914 in Fürth/Bayern. 
Seit 1932 Funkamateur (DE 3040/L). Im Krieg war 
er Luftwaffenfunker, danach Gast- und Landwirt. 
— Später 10 Jahre im Postdienst der DDR und betreute 

` dort die Rundfunk- und Fernsehsendeanlagen. An- 
schließend 25jährige Tätigkeit in der Informations- 
und Dokumentationsstelle bei der Radiogerätefab- 
rik Stern-Radio. Seit 1954 hatte er das Rufzeichen 
DM2ABK, seit 1980 Y21 BK. Langjähriger Klubsta- 
tionsleiter in Sonneberg/Thüringen, Mitglied der 
Prüfungskommission im Bezirk Suhl und Abnah- 
meberechtigter für das Funkleistungsabzeichen in 
Gold. Auf dem Amateurfunksektor war UKW sein 
bevorzugtes Gebiet. Er arbeitete mehrere Jahre als 
UKW-Referent und schrieb 5 Jahre lang die UKW- 
Berichte in der Zeitschrift FUNKAMATEUR. Von 
seinem bekannten UKW-Standort (Gaststätte „Blockhütte“) machte er die Erst- 
verbindungen auf 2 m nach F, G, LX, ON, OZ und PAO. 

Er war Autor der Bücher „Ultrakurzwellen“ und „Praxis der Fernsehantennen" 
Teil 1 und 2. Außerdem war er noch Mitautor der Bücher „Taschenbuch für den Kurz- 
wellenamateur", „Amateurfunkpraxis“, „Amateurfunkhandbuch“, „Elektronicum“ 
und „Elektronisches Jahrbuch“. 

Er starb 1987 im Alter von 73 Jahren in Sonneberg. 


Dipl.-Ing. Alois Krischke, geboren 1936 in Kla- 
genfurt. Studium der Nachrichtentechnik an der 
Technischen Hochschule in Wien. Schon während 
des Studiums Spezialisierung auf Antennen, Seit 
1968 bei Rohde & Schwarz in München beschäf- 
tigt. Langjährige Tätigkeit in der Antennenent- 
wicklung. Danach System- und Produktvertrieb, 
sowie Systemprojektierung und Projektreali- 
sierung im Bereich Funkerfassung und Funkor- 
tung. Dabei auch zuständig für elektromagneti- 
sche Verträglichkeit. Dann Tätigkeit in der Zentra- 
len Technik. Seit 1996 im Ruhestand. 

Frühes Interesse an Funk, als Gymnasiast erst 
SWL, dann schon Sendeversuche und Selbstbau 
von Geradeausempfänger, Sender, Antennen, 
Meß- und Prüfgeräten. 

Funkamateur seit 1956 mit dem Rufzeichen OESAK, seit 1968 auch als DJOTR. 
Weitere Funkaktivitüten mit anderen Rufzeichen waren z.B.: DF2WCY (Weltkom- 
munikationsjahr), DLORUS (Rohde & Schwarz), DFOMOF (Münchner Oktober- 
fest), DKOMO (München Ost), DFOAFM und DLOAFM (Amateurfunkmuseum) und 
auch noch immer regelmäßig DLODM (Deutsches Museum). 

Langjährige erfolgreiche Fuchsjagdaktivitäten in Österreich und Deutschland. Fünf 
Jahre Mitglied beim „Arbeitskreis Funkentstórung" im Distrikt Bayern-Süd des Deut- 
schen Amateur-Radio-Clubs (DARC). DARC-Ehrennadel. 

Seit einigen Jahren Mitglied des Funkerteams im Deutschen Museum und Mitglied 
des Fördervereins Amateurfunkmuseum. 

Neben einer umfangreichen Bibliothek von Antennenliteratur und langjährigen Da- 
tensammlungen von professionellen und amateurmäßigen Antennen ist auch eine gro- 
Be private Antennenpatentsammlung vorhanden, die von den ersten Antennenpaten- 
ten von Marconi (England 1896), Braun (Deutschland 1898) und Fessenden (USA 
1899) bis in die Gegenwart reicht. 

Diverse Veröffentlichungen über Antennen, Antennenneuheiten und Anten- 
nenpatente. 

Mitautor des 1988 veröffentlichten Buches „Das Antennen-Lexikon“. 


Vorwort des Verlages 


Der „Rothammel“ gilt seit Jahren nicht nur unter 
Funkamateuren als ein unentbehrliches Standard- 
werk und hat seinen festen Platz in der Antennen- 
literatur. Aus einem Hilfsbuch der fünfziger Jahre 
in der DDR hat sich im Laufe der Zeit ein umfang- 
reiches praxisorientiertes Nachschlagewerk für 
Antennen entwickelt. Obwohl der Verfasser Karl 
Rothammel, DM2ABK, danach Y21BK, bereits 
1987 verstarb, lebt sein Antennenbuch aktiv fort. 
Nach dem Tod von Karl Rothammel übernahm 
Alois Krischke, DJOTR/OESAK, der auch mit Karl 
Rothammel befreundet war, die Überarbeitung und 
Ergünzung und führte auch danach die weiteren 
Bearbeitungen durch. Dank dieser Mitwirkung 
bleibt das Antennenbuch nicht auf seinem alten 
Stand, sondern wird beständig fortgeführt, weiter- 
entwickelt und mit neuesten Erkenntnissen verse- 
hen. Diese Tatsache spiegelt sich auch in den relativ 
kurzen Erscheinungsperioden der aktualisierten 
Ausgaben wieder. 

Dem Leser werden die Technik und Wirkung der 
unterschiedlichsten Antennenformen verständlich 
näher gebracht, so daß sich dieser Titel als beliebtes 
Standardwerk nicht nur in Deutschland etablieren 
konnte. Dabei sind die zahlreichen Bauvorschläge 
nach wie vor Grundlage für zahlreiche Erfolgs- 
erlebnisse der Do-it-yourself-Amateure. 

Bis 1988/89 gab es getrennte und auch inhaltlich 
etwas unterschiedliche Auflagen in Ost und West. 
Im Jahre 1991 ist dann erstmals eine gesamtdeut- 


Danksagung des Autors 


Nachdem bei umfangreichen Buchbearbeitungen 
immer die Frauen darunter zu leiden haben móchte 
ich an dieser Stelle Dank sagen meiner verstorbe- 
nen Frau /nge und meiner neuen Partnerin Brigitte. 
Daß man beim Funken die Frauen nicht vergessen 
soll hat übrigens DM2ARD in einem Gedicht, frei 
nach Eugen Roth, sehr treffend ausgedrückt: „Und 
die Moral von der Geschicht': Vergeßt die Ehe- 


sche Auflage erschienen. Die Auflage wurde von 
nun an mit der 10. Auflage weitergeführt. 

Von Auflage zu Auflage wurde das „Antennen- 
buch“ ständig verbessert. Vor jeder Neuauflage 
wird das Werk gründlich überarbeitet und so im 
Umfang und Inhalt erweitert, mit neuen Bildern 
und Tabellen ausgestattet und mit aktuellen 
Literaturhinweisen versehen. Bei der vorliegenden 
Auflage konnte das Werk neu gegliedert werden 
und damit war es auch möglich bisher in verschie- 
denen Abschnitten befindliche Antennen endlich 
zusammenzufassen. Alle Abschnitte wurden bear- 
beitet, viele Abschnitte wurden erweitert. 

Neu aufgenommen sind die Abschnitte: Begriffe, 
Felder, Wellen; Antennenkenngrößen; Horizontale 
HF-Monobandantennen; Horizontale HF-Multi- 
bandantennen; Breitbandantennen; Große Schleifen- 
antennen; Mehrelement HF-Richtantennen (Beams); 
Vertikale HF-Monobandantennen; Vertikale HF- 
Multibandantennen; Vertikale HF-Richtantennen; 
Rundstrahlantennen für VHF und UHF; Richtanten- 
nen für VHF und UHF; Logarithmisch-periodische 
Antennen; Antenneninformationen; Blitzschutz, Er- 
dung und Überspannungsschutz; EMV; EMVU. 

Aktualisiert wurden auch alle Literaturstellen 
und Patentangaben. Bei den Patenten ist dabei das 
Jahr der Anmeldung (Priorität) angegeben. 


Heinz Kamper, DK4EI 
DARC Verlag GmbH 


frauen nicht, Das Funken ist zwar schön und fein 
doch was and’res muß auch noch sein!“ 

Ergänzende Hinweise und Anregungen zur wei- 
teren Ausgestaltung des Antennenbuchs werden 
gerne entgegengenommen. 


Alois Krischke 
DJOTR / OE8AK 
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1. Begriffe, Felder, Wellen 


11 Begriffe 
LU Einführung 


Reine Praktiker können das ganze Kapitel 1.1 
überspringen. 
Es werden zuerst einige allgemeine, mathemati- 
BE sche und physikalische Grundbegriffe der elektri- 
‚schen Nachrichtentechnik angegeben. 

Bei den allgemeinen Begriffen sind Größen, Ein- 
heiten, Gleichungen definiert und es wird die An- 
wendung von griechischen Buchstaben und Indizes 
und der Gebrauch von zusammengesetzten Wör- 
tern wie Maß, Pegel und besonderen Wörtern wie 
relativ, normiert usw. erläutert, 

Bei den mathematischen Begriffen finden sich 
mathematische Zeichen und Begriffe wie Skalar 
‚und Vektor. 

Bei den physikalischen Begriffen werden For- 
melzeichen mit der jeweiligen Bedeutung und Ein- 
heit aufgeführt. 

Danach wird eine kurze Darstellung von Koor- 
dinatensystemen gebracht. Abschließend werden 
Begriffe der Antennentechnik allgemein verständ- 
lich und ohne zuviel Mathematik erklärt, nämlich 
Maxwellsche Gleichungen, Poyntingscher Vektor, 
Reziprozitütstheorem und Babinetsches Prinzip. 


112 Allgemeine Begriffe 


Bezogene Größen sind Quotienten aus zwei Größen. 
Der Quotient besteht aus einem Zähler (oben) und 
einem Nenner (unten). Die im Nenner stehende 
Größe heißt Bezugsgröße. Bezogene Größen wer- 
den oft durch Beiwörter ergänzt wie längenbezo- 
gen, flächenbezogen usw. 

Statt eines Beiworts bildet man oft auch ein neues 


Wort, z.B.: 


Widerstandsbelag 


statt längenbezogener Widerstand 
` Stromdichte 


statt querschnittbezogene Stromstürke 
— Raumladungsdichte 
4 statt volumenbezogene Ladung 


auch Maßeinheiten genannt, sind aus der 
gleichartiger Größen ausgewählte und inter- 


national vereinbarte Vergleichsgrößen, die einen fe- 
sten jederzeit reproduzierbaren Betrag haben. Es 
gibt Basiseinheiten und über Definitionsglei- 
chungen abgeleitete Einheiten. Für jede Größenart 
ist eine Einheit festgelegt. Im Internationalen Ein- 
heitensystem (SI), z.B. für die Größe „Länge“ die 
Einheit „Meter“. 

Die Angabe von Einheiten erfolgt oft in eckigen 
Klammern, z. B. [dB] oder in den zugeschnittenen 
Gleichungen, z.B. R/Q. Dabei werden Einheiten in 
Normalschrift dargestellt, z.B. Hz (Hertz) oder V 
(Volt), Größen und Eigennamen in Kursivschrift. 


Faktor 
Eine Zahl oder eine Größe, die mit einer anderen 
multipliziert wird, z. B.: Gewinn (Gewinnfaktor) 


Gleichungen 
Die Schreibweise physikalischer Gleichungen geht 
auf das Jahr 1931 zurück. 


Größengleichungen 
sind Gleichungen, in denen die Formelzeichen phy- 
sikalische Größen oder mathematische Zeichen 
(Zahlen, Variable, Funktionen) bedeuten. Größen- 
gleichungen sind von der Wahl der Einheiten unab- 
hängig. Bei der Auswertung der Größengleichun- 
gen sind für die Formelzeichen der Größen die Pro- 
dukte aus Zahlenwert und Einheit einzusetzen. 
Zahlenwert und Einheit werden als selbstständige 
Faktoren behandelt. 

Die Gleichung U = R - / liefert immer dasselbe 
Ergebnis, unabhängig davon, in welchen Einheiten 
man den Widerstand A und den Strom / einsetzt. 


Zugeschnittene Größengleichungen 
sind Größengleichungen, in denen jede Größe 
durch eine zugehórige Einheit dividiert ist. Sie wer- 
den verwendet, wenn die im Ergebnis gewünschte 
Einheit sich nicht von selbst aus den Einheiten der 
bekannten Größen ergibt. Die allgemeine Größen- 
gleichung wird so geündert, daf sich die gewünsch- 
te Einheit ergibt; sie wird also auf die gegebenen 
und die gewünschten Einheiten „zugeschnitten“. 
Zwischen den Größen und ihren Einheiten setzt 
man einen schrägen Bruchstrich. 

Die Gleichung U =R- 7 

wird zu UV=R/Q: HA 


Beispiel: 
Will man U in kV haben, dann wird auf beiden Sei- 
ten durch 10° dividiert 
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UNO V = UV = 110 - RIQ - HA 
UKV 7 R10 Q - HA 
UV = RKQ - IA 


Die zugeschnittene Größengleichung hat den Vor- 
zug, daß die Quotienten aus Größe und Einheit unmit- 
telbar die Zahlenwerte bei den angegebenen Einhei- 
ten darstellen. Es bleiben die Gleichungen auch dann 
richtig, wenn man für die Größen die Produkte aus 
Zahlenwert und Einheit in anderen Einheiten einsetzt. 


Größen 

Physikalische Erscheinungen werden durch meß- 
bare Größen beschrieben. Der Wert einer Größe ist 
das Produkt aus Zahlenwert und Einheit, 
Größenwert = Zahlenwert - Einheit 

Wenn sich z.B. durch den Gebrauch einer Einheit 
mit Vorsatzzeichen die Einbeit ändert, dann ändert 
sich auch der Zahlenwert. Das Produkt aus Zahlen- 
wert und Einheit bleibt dabei aber konstant. 
Beispiel: U=0,1 V = 100 mV 
0,1 V und 100 mV haben denselben Größenwert. 

Die Größe „Spannung“ besteht aus dem Formel- 
zeichen U, einem Zahlenwert und der Einheit Volt 
(V), oder einem anderen Zahlenwert und der Ein- 
heit Millivolt (mV). 

Die Begriffe und Schreibweisen der Physikali- 
sche Größen und Gleichungen sind in DIN 1313 
festgelegt. Allgemeine Formelzeichen in DIN 
1304, Formelzeichen der Nachrichtentechnik in 
1344 und die Einheiten in DIN 1301. 

Formelzeichen sollen aus nur einem Buchstaben 
bestehen und werden im Druck kursiv (schräg) wie- 
dergegeben. 

Physikalische Konstante sind auch Größen. Das 
Verhältnis zweier Größen ist auch wieder eine Größe 
(Verhältnisgröße). 

Zahlen und Einheiten erscheinen im Druck nicht 
kursiv. 


Komplexe Größen 

haben im allgemeinen nicht besonders gekenn- 
zeichnete Formelzeichen. Soll hervorgehoben wer- 
den, daß es sich um eine komplexe Größe handelt, 
dann kann das Formelzeichen entsprechend DIN 
5483 unterstrichen werden z.B.: Z statt Z. 


Indizes 
werden unmittelbar rechts neben das Formel- 
zeichen tief gesetzt, in einer kleineren Type als das 
Hauptzeichen und normal (steil), nicht schräg 
(kursiv). Indizes haben meist eine besondere Be- 
deutung. 


Beispiele: 

Der index O hat die Bedeutung „leerer Raum“, 
z.B.: co... Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum. 
Der Index v hat die Bedeutung „Verlust“, z. B.: P, 
.... Verlustleistung. 
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Koeffizient 

In Physik und Technik ist das eine Größe, die den 
Einfluß einer Stoffeigenschaft oder eines Systems 
auf einen physikalischen Zusammenhang kenn- 
zeichnet, z. B. Absorptionskoeffizient 


Konstante 
In der Mathematik ist die Konstante ein Symbol mit 
unveränderlicher Bedeutung (im Gegensatz zu ei- 
ner Variablen), z. B. die Zahl x (Pi)= 3,1415... oder 
die Imaginäreinheit j= V-1 . 

In der Physik ist die Konstante eine bei gegebe- 
nen Bedingungen unveränderliche Materialgröße. 
Konstante werden in Normalschrift dargestellt. 


Physikalische Konstante ist eine Naturkon- 
stante, die etwa in physikalischen Gesetzen als uni- 
verselle (nicht von einem speziellen Material ab- 
hängige) Größe vorkommt, z.B. Lichtgeschwin- 
digkeit c. 


Maß 
Ein logarithmiertes Verhältnis von Leistungs- oder 
Feldgrößen zur Kennzeichnung einer Objekteigen- 
schaft (z.B. eines Vierpols). Das entsprechende 
zusammengesetzte Wort endet mit dem Grundwort 
„maß“, z, B.: 

Leistungsverstärkungsmaß (Gewinnmaß) 


10 ( 1 z) dB 

-a= er 
Normiert 
Wird eine Größe auf eine gleichartige, aber von Fall 
zu Fall wechselnde Größe bezogen, so wird das 
Wort „normiert“ benutzt, z. B.: 
Normierte Frequenz f /f, — Verhältnis der Betriebs- 
frequenz f, zur Resonanzfrequenz f, 


Pegel 

Ein logarithmiertes Verhältnis zweier Leistungs- 
oder Feldgrößen, wobei die Nennergröße ein Be- 
zugswert ist. Die Bezugsgröße sollte angegeben 
werden. In Kurzform wird die Bezugsgröße hinter 
das dB-Zeichen gesetzt, z.B.: 

Leistungspegel 


P 
t= Dole )an 
in Kurzform: dB (mW) oder dBm. 


Relativ 

Sind bei einer bezogenen Größe die im Zähler und 
Nenner stehenden Größen von gleicher Art und 
wird eine festgelegte Bezugsgröße verwendet, so 
wird die bezogene Größe „relative“ Größe genannt. 
Ist die Bezugsgröße eine Naturkonstante, dann wird 
statt des Beiwortes „relativ“ das Wort „-Zahl“ ver- 
wendet, z. B.: 


relative Permittivität = Permittivitätszahl 
g=ele, 

relative Permeabilität ^ Permeabilitätszahl 
n7 up, 


Variable 

In der Physik eine Größe, deren Wert im Gegensatz 
zu einer Konstanten nicht festgelegt ist. Variable 
werden in Kursivschrift dargestellt. Vektorielle Va- 
viable in fetter Kursivschrift. 


Griechische Buchstaben 

werden oft auch als Formelzeichen verwendet. Da- 
bei werden diese im Druck wieder schräg (kursiv) 
dargestellt. Die Zahl t und die mathematischen Zei- 
Chen X und A und die Einheit Q aber normal (steil). 


€ Alpha  Dämpfungskonstante, 
Öffnungswinkel, 
Halbwertsbreite 

p Beta Phasenkonstante, Wellenzahl 

Y Gamma ` Ausbreitungskoeffizient 

ô Delta Eindringtiefe, Verlustwinkel 

A Delta Differenz, Änderung 

€ Epsilon Permittivität, 
Dielektrizitätszahl 

Ü Zeta Phasenwinkel 

n Eta Wirkungsgrad 

o Theta Polarwinkel, Zenitwinkel 

960 Theta Elektrische Durchflutung 

K Kappa elektrische Leitfähigkeit 

H Lambda Wellenlänge 

u Mü Permeabilität, Induktionszahl 

n Pi 3,1415... 

p Rho Raumladungsdichte, 
spezifischer elektrischer 
Widerstand 

© Sigma Flüchenladungsdichte, 
Abstandsfaktor 

bi Sigma Summe 

T Tau Zeitkonstante, Stufungsfaktor 

9 Phi Azimutwinkel, Winkel, 
Phasenwinkel 

E Phi Magnetischer Fluß 

v Psi Elevationswinkel 

Y Psi Elektrischer Fluß 

EI Omega _ Kreisfrequenz 

Q Omega Raumwinkel 

Q Omega Ohm 


Die vier Grundrechnungsarten Addieren, Sub- 
trahieren, Multiplizieren und Dividieren werden als 
bekannt vorausgesetzt. 

Bei den drei weiteren Grundrechnungsarten 
Potenzieren, Radizieren (Wurzelziehen) und Loga- 
rithmieren wird dann im Anwendungsfall der 


Rechengang etwas ausführlicher dargestellt. 
Begriffe wie Skalar und Vektor werden kurz erklärt. 
Mathematische Zeichen 
x=y x gleich y 
x*y x ungleich y 
xay x ungefähr y 
DER x entspricht y 
x<y x kleiner als y 
ER x ist (sehr) klein gegen y 
xSy x kleiner oder gleich y 
x>y x größer als y 
x»y x ist (sehr) groß gegen y 
x2y x größer oder gleich y 
xty x plus y 
x-y x minus y 
xy 
xxy x mal y 
xy 
xiy 
* x durch y 
y 
xiy 
xy 
x x hoch n, n-te Potenz von x 
E 
Wurzel (Quadratwurzel) aus x 
x^ 
e € hoch x 
expx Exponentialfunktion von x 
lgx dekadischer Logarithmus von x 
Inx natürlicher Logarithmus von x 
sin x Sinus von x 
cos x Kosinus von x 
tanx Tangens von x 
cotx Kotangens von x 
Arcsinx — Arcussinus von x 
j imaginäre Einheit (x-1) 
Rex Realteil von x 
Imx Imaginärteil von x 
Ix| Betrag von x 
Z Winkel, Versor 
xly x rechtwinklig zu y 


ally x parallel y 

x ähnlich (proportional) y 
Eulersche Zahl (2,71828...) 
Kreiszahl Pi (3,1415926...) 
unendlich 
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Differenz, Änderung, Delta 
Nabla-Operator 

Radiant 

1 rad = 57,29578° = 57° 17° 41,8" 


FEI? 


b/a ist der reziproke Wert (Kehrwert) von ab 
Computerschreibweise von 10 = 10: 

1E01 = 1EI 

Computerschreibweise von 1 = 10°: 1EO 
Computerschreibweise von 1/10 = 0,1 = 10": 
1E-01 = 1E-1 


Skalar 

Ein Skalar ist eine Zahl, die allein durch Angabe ei- 
nes, von Ort zu Ort veränderlichen, Zahlenwertes 
‚charakterisiert ist. 

Skalar: ..... räumlich ungerichtete Größe 

Beim Übergang von einem Koordinatensystem zu 
einem anderen bleibt die Zahl unverändert. 


Vektor 

Ein Vektor ist eine Größe, die durch Betrag und 
Richtung bestimmt ist und sich durch eine Strecke 
veranschaulichen läßt, dessen Länge dem jeweili- 
gen Betrag dieser Grófle entspricht. 

Vektor: räumlich gerichtete Größe 

Vektoren werden nach bestimmten Regeln ad- 
diert und subtrahiert. 

Die Vektorbezeichnung ist hier mit Fettdruck 
(lateinischer Großbuchstabe, fett). 

Ältere Bezeichnungen für Vektoren: deutsche 
Großbuchstaben oder lateinische Großbuchstaben 
mit einem Pfeil darüber. 

Neueste Bezeichnung für Vektoren nach DIN 
1303 sind lateinische Kleinbuchstaben, fett, z.B.: h 
für die magnetische Feldstärke, als Formelzeichen 
im Druck kursiv. 


114 Physikalische Begriffe 


Die Angabe von Formelzeichen und Bedeutung für 
Begriffe der elektrischen Nachrichtentechnik er- 
folgt entsprechend DIN oder IEC. 


Die Einheiten sind im Internationalen Einheiten- 
system (SI-Einheiten) angegeben, wie im Anhang 
(Abschnitt 41) ersichtlich. 


Bedeutung Formelzeichen Einheit 
Komplexer Widerstand Z 

(Impedanz) 
Wirkwiderstand 
(Resistanz) R 
Blindwiderstand 


(Reaktanz) 
Scheinwiderstand 


PPRRR D pp 


(Betrag von Z) 
Komplexer Widerstand Z 
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(Impedanz) Z= |z|:2p Q 
Scheinwiderstand 

(Betrag von Z) Izi Q 
Versor plus Phi Z9 7 exp(j9) ef 
Winkel der Impedanz 

(PhaseoderArgumen) — 9 rad 
Komplexer Leitwert Y uo 
(Admittanz) Y=G+jB yo 
Wirkleitwert 

(Konduktanz) G vn 
Blindleitwert 

(Suszeptanz) 1 Ie! 
Scheinleitwert rl VO 
(Betrag von Y) N Y|l-4c^ «8! vo 
Komplexer Leitwert uo 
(Admittanz) en Ile vo 
Scheinleitwert 1/Q 
(Betrag von Y) 

Versor minus Phi Z-9 = exp(-j9) = e^? 
Winkel der Admittanz -p rad 
(Phase oder Argument) 

Wellenwiderstand Zo Zis Zy Q 
Ausbreitungskoeffizient — y- &* jf Jim 
Dümpfungskoeffizient o dB/m l/m 
Phasenkoeffizient B lim 


Das elektromagnetische Feld in Nichtleitern ist 
durch vier Vektoren gekennzeichnet: 


Elektrische Feldstürke E V/m 
Elektrische Flußdichte D A - im 
(elektrische Verschiebung) 

Magnetische Feldstárke H Alm 
Magnetische Flufüdichte — B. Nam 
(magnetische Induktion) 


Zu diesen Grundvektoren kommt in Leitern noch 
dazu: 


als Vektor 


Elektrische Stromdichte J Alm? 
als Skalar 
Raumladungsdichte p Acsi? 


Verknüpfung der einzelnen Vektoren durch die Ma- 
terialgleichungen ist: 


D 


` E mit der Permittivitä 
H mit der Permeabili 
J=x-E mit der Leitfähigkeit 


K in A/V-m 


Dabei ist £ =£, : €, und 4 = 44, + t. 

mit den jeweiligen Feldkonstanten: 

E, = 8,854107 A-s/V-m ..... 

elektrische Feldkonstante oder Permittivität des 
leeren Raumes und 

Ho = 1257-105 V-s/Am ..... 

magnetische Feldkonstante oder Permeabilität des 
leeren Raumes 


ZG & 


* a) rechtwinkliges * b} sphärisches 
Koordinatensystem Koordinatensystem 
` 


Bild 1. 1. ! 


11.5 Koordinatensysteme 

Koordinaten sind Größen, durch die Punkte in der 
Ebene oder im Raum festgelegt sind. Ein Punkt im 
Raum ist durch ein dreidimensionales Koordinaten- 
system, also durch drei Koordinaten eindeutig be- 
schrieben. 

Die drei Komponenten (Koordinaten) stehen recht- 
winkelig aufeinander und bilden ein orthogonales 
Achsenkreuz (Dreibein). Der gemeinsame Schnitt- 
punkt wird Nullpunkt oder Koordinaten-Anfangs- 
punkt genannt. 

Ein Vektor im Raum wird in drei Komponenten 
zerlegt. Bild 1.1.1 zeigt einen Einheitsvektor in 
Pfeilschreibweise mit seinen Komponenten in drei 
Koordinatensystemen. Die Richtung des Einheits- 
vektors wird durch den Index angegeben. 

Die drei Koordinaten x, y, z bilden hier das senk- 
SM aufeinander stehende (orthogonale) Achsen- 

uz. 


Kugelförmiges (sphärisches) 
Koordinatensystem 


Die drei Koordinaten r, 9 o bilden hier das senk- 
recht aufeinander stehende (orthogonale) Achsen- 
kreuz. Dabei ist r der Kugelradius, 6 der Winkel 
von der z-Achse (Zenitwinkel) und œ der Winkel 
von der x-Achse (Azimutwinkel). 

Die Transformation eines Vektors vom rechtwin- 
keligen ins kugelfórmige Koordinatensystem und 
umgekehrt geht über folgende Gleichungen: 

x=rsindcosp 

y=rsindsinp 

z=rcosO 


Zylindrisches Koordinatensystem 
‚Die drei Koordinaten p, 9 z bilden hier das Dreibein. 


Dabei ist p der Zylinderradius, 9 der Winkel von der 
x-Achse und z die gleichnamige Koordinate. 

Die beiden ersten Koordinatensysteme werden in 
der Antennentechnik häufig verwendet. 


116 Maxwellsche Gleichungen 

Da die Maxwellschen Gleichungen die Basis für die 
Antennentechnik darstellen, werden sie hier auch 
besprochen. Es wird nachfolgend versucht, Zusam- 
menhänge al!gemeinverstündlich darzustellen und 
zu erklären, 

Der englische Physiker J.C. Maxwell (1831— 
1879) sagte 1864 die Existenz elektromagnetischer 
Wellen voraus, die dann 1887 vom deutschen Phy- 
siker H. Hertz (1857-1894) experimentell bestätigt 
wurden. Zusammen mit dem Induktionsgesetz des 
englischen Physikers M. Faraday (1791-1867) und 
dem Durchflutungsgesetz des französischen Physi- 
kers A.M. Ampere (1775— 1836) wurden von Max- 
well die Gleichungen mathematisch formuliert und 
haben durch Einführung des Verschiebungsstroms 
Gültigkeit für beliebig schnell veränderliche Felder. 

Die Maxwellschen Gleichungen stellen ein ge- 
koppeltes System partielle Differentialgleichun- 
gen für die beiden Unbekannten E und H dar. Ver- 
koppelt bedeutet, daß die unbekannten Größen in 
mehreren Gleichungen vorkommen. Die Darstel- 
lung der Maxwellschen Gleichungen kann in Inte- 
gralform oder Differentialform sein. 

Die allgemeine Differentialform lautet: 


LrotH-7VxH-J-9D/0t (1.1.1) 


2.rot E= Vx dër (1.1.2) 
3.divD-V.D (1.1.3) 
4.divB-V:Bz0 (1.1.4) 


Die Rotation eines Vektors (z. B.: rot H= V x H) 
ist selbst ein Vektor und ein Maf für die spezifische 
Wirbelung. Es wird auch als Vektorprodukt, Kreuz- 
produkt oder Äußeres Produkt bezeichnet. 

Die Divergenzeines Vektors (z. B.: div D- V Di 
ist ein Skalar, der in jedem Raumpunkt die Quell- 
dichte des Vektors angibt. Es wird auch als Skalar- 
produkt oder Inneres Produkt bezeichnet. 

Das Zeichen V ist der Nabla-Operator. Der Quo- 
tient z.B.: d D / dt ist der partielle Differential- 
quotienten oder die partielle Ableitung der Funk- 
tion D nach der Zeit. Partielle Differentiation be- 
deutet, wenn die Funktion von zwei Variablen 
abhängt wird nur nach einer Variablen differenziert. 

Die Gleichungen 1. und 2. bezeichnet man als 
Feldgleichungen. 

Die Gleichungen 3. und 4. als Zusatzbedingungen. 


1. Durchflutungsgesetz: 

Jeder elektrische Strom (Leitungs- und Verschie- 
bungsstrom). ist von geschlossenen magnetischen 
Feldlinien umgeben. 
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2. Induktionsgesetz: 

Jedes zeitlich veränderliches Magnetfeld ist von ge- 

schlossenen elektrischen Feldlinien umgeben. 

3. Gaußscher Satz der Elektrostatik: 

Von positiven elektrischen Ladungen gehen elektri- 

sche Feldlinien aus, die an negativen Ladungen en- 

den, d.h. die elektr. Ladungen sind Quellen des 00, 

elektr. Feldes (D-Feld). 

4. Quellenfreiheit der Induktion: 

Die Feldlinien der magnetischen Flußdichte (In- 

duktion) sind in sich geschlossen, das B-Feld ist 

quellenfrei. Die Materialgleichungen dazu sind: 

J=x:E mitder Leitfähigkeit x in A/V: m 

D-e E  mitder Permittivität £ inA:s/V:m 

B-u:H  mitder Permeabilität o in V:s/A:m 
In einem zeitlich konstanten, linearen, isotropen 


Isotrop bedeutet ohne Vorzugsrichtungen der 
elektrischen und magnetischen Eigenschaften. 

Für periodische Schwingungen bei sinusfórmi- 
ger Anregung mit der Kreisfrequenz o lauten die 
Maxwellschen Gleichungen: 

TOLH = (K+ jae)E 


Die Kreisfrequenz @= 22 mit n = 3,1415... und 
es wird eine Zeitabhängigkeit von der Art e" vor- 
ausgesetzt (j = /-1). 

eund (sind für den ungedümpften Energietrans- 
port zuständig, x kennzeichnet die Verluste. 

Im freien Raum (ohne Leiter) gibt es keine elek- 
tischen Strom- und Ladungsdichten: x= 0 und da- 
mit auch /= 0 und p = 0 . Die Welle wird nicht ge- 
dämpft. 

Die Maxwellschen Gleichungen sagen aus, dass 
elektromagnetische Wellen im freien Raum sich 
dämpfungsfrei mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. 


117 Poyntingscher Vektor 


Der Poyntingsche Vektor, benannt nach dem engli- 
schen Physiker J.H. Poynting (1852-1914), ist der 


Vektor der elektromagnetischen 

Leistungsdichte. 
S-ExH (1.1.5) 
Das Vektor- oder lukt aus E und H bil- 


det im Fernfeld den Vektor $ in Ausbreitungsrich- 
tung. Die drei Vektoren stehen senkrecht auf einan- 
der und bilden in der Reihenfolge E, H, S ein 
Rechtssystem (Bild 1.1.2). 

E und H sind phasengleich, d.h. sie haben ihre 
Maxima an der gleichen Stelle. 

S ist der Betrag des Poyntingschen Vektors 

S-E.H (1.1.6) 
und wird als Energiestromdichte oder elektromag- 
netische Leistungsdichte bezeichnet mit der Einheit 
Wim? also Leistung pro Flächeneinheit. 


Ei 


Vektor 
Ausbreitungsrichtung 


Bild 1.1.2 

Die Lage der Feldstärkevektore 
und der Ausbreitungsrichtung 
bei der Freiraumausbreitung 


Mit dem Feldwellenwiderstand Z, (Wellenwider- 
stand des freien Raums) 
(1.1.7) 


(1.1.8) 


1.1.8 Reziprozitätstheorem 


Das Reziprozitätstheorem (Umkehrsatz), auch Re- 
ziprozitätsgesetz genannt, aus der Vierpoltheorie 
gilt nach 4. Sommerfeld aus Deutschland (1925) 
und J.R. Carson aus USA (1929) verallgemeinert 
auch für Antennen. 

Das Gesamtsystem einer Radioverbindung, be- 
stehend aus einer Sendeantenne, einer Empfangs- 
antenne und dem Ausbreitungsmedium kann als 
Vierpol betrachtet werden. Die Antennen kónnen 
beliebig zueinander angeordnet sein und beliebige 
Abstände haben, das Medium muß isotrop (rich- 
tungsunabhängig) und linear sein. Die Antenne 1 
arbeitet als Sendeantenne mit einem bestimmten 
Strom und erzeugt bei der Antenne 2 eine entspre- 
chende Leerlaufspannung. Wird nun Antenne 2 mit 
dem gleich grofen Strom betrieben dann erzeugt 
dies bei Antenne 1 eine gleich große Leerlaufspan- 
nung. Daraus folgt die Gleichheit der Kopplungs- 
impedanzen. 

Das Reziprozitätstheorem besagt, daß die Impe- 
danz einer Antenne und das Richtdiagramm und da- 
mit auch der Gewinn im Sende- und Empfangsfall 
gleich sind. Die Stromverteilung auf den Antennen 
kann aber im Sende- und Empfangsfall unter- 
schiedlich sein. 


LL9 Babinetsches Prinzip 
Das Babinetsche Prinzip aus der Optik und Akustik 


benannt nach dem französischen Physiker J. Babi- 
net (1794-1872) gilt nach H.G. Booker aus Eng- 


land auch für vektorielle elektromagnetische Strah- 
lung (1946). Dabei erlaubt die Symmetrie der Max- 
weilschen Gleichungen in E und H die Lösung 
eines Feldproblems direkt anzugeben, wenn die 
Größen des dazu dualen Feldes bekannt sind. 

Dualität bedeutet, daß E gegen H, H gegen -E 
und Leiter gegen Nichtleiter ausgetauscht werden. 

Ein Schlitz mit stromführenden Kanten in einer 
großen Metallpiatte ist dual zu dem Feld des komple- 
mentären (ergänzenden) Strahlers, der durch Metal- 
lisieren des Schlitzes und Entfernen der Metallplatte 
entsteht. Ein Schlitz in einer leitenden Ebene hat 
nach dem Babinetschen Prinzip das gleiche Strah- 
lungsdiagramm wie ein Dipol mit den Abmessungen 
des Schlitzes, wenn man Spannung U und Strom /, 
Widerstand Z und Leitwert Y, Elektrische Feldstärke 
E und Magnetische Feldstürke H, Permittivität e und 
Permeabilität j gegeneinander vertauscht. 

Dabei strahlt ein senkrechter Schlitz wie ein 
waagrechter Dipol, ist also horizontal polarisiert. 
Die Vertauschung von E und H entspricht der Dre- 
hung der Polarisationsebene um 90° = z/2. 

Das Babinetsche Prinzip gestattet die Berech- 
nung von Diagrammen und Impedanzen für Öff- 
nungen und Schlitze mit Hilfe von komplementären 
Formen. Durch duale Umwandlung ist es möglich 
das Feldbild einer geschlitzten Platte aus dem eines 
Dipols herzuleiten. 


12 Felder 


Ein Feld ist der physikalische Zustand des Raumes. 
Jedem Raumpunkt wird der Wert einer physikali- 
schen Größe zugeordnet. 

Man unterscheidet zwischen Skalarfeldern (z, B. 
Temperatur, Potential) und Vektorfeldern (z.B. 
Kraft, elektrische und magnetische Feldstärke). 
Darüber hinaus gibt es noch Tensorfelder und 
'Spinorfelder, die aber hier nicht interessieren. 

Vektorfelder lassen sich durch Feldlinien veran- 
Schaulichen. Die Tangenten der Feldlinien stimmen 
mit den FeldgróBen überein, während die Feldlinien- 
dichte ein Maß für den Betrag der Feldgröße (z.B. 
‚Feldstärke) ist. 

Je nach der Struktur eines Vektorfeldes unter- 
‚scheidet man zwischen Quellenfelder, bei denen die 
-Feldlinien von Quellen ausgehen und in Senken en- 
den (elektrisches Feld) und Wirbelfelder, die in sich 
‚geschlossene Feldlinien haben (magnetisches Feld). 

— Die Grundbegriffe für das elektrische und ma- 
gnetische Feld sind in DIN 1324 zusammengefaBt. 


Elektrisches Feld 


jas elektrische Feld ist das Kraftfeld, das sich zwi- 
elektrisch geladenen Kórpern ausbildet. Ent- 
der Größe seiner'elektrischen Ladung 


wird auf einen Kórper im elektrischen Feld eine 
Kraftwirkung ausgeübt. 

Das wurde von dem franz. Physiker C.A. de Cou- 
lomb (1785) entdeckt und von dem deutschen Ma- 
thematiker C.F. Gouf später als Divergenztheorem 
mathematisch formuliert. 

Befinden sich zwei elektrisch verschieden ge- 
ladene Gegenstände, z.B. Kugeln oder Platten, in 
einem bestimmten Abstand voneinander, so baut 
sich im Raum zwischen diesen Gegenständen ein 
elektrisches Feld auf. Wenn sich die Ladung und 
damit das Feld nicht verändern, spricht man von ei- 
nem elektrostatischen Feld. 

Bild 1.2.1 zeigt einen Kondensator, dessen Plat- 
ten entgegengesetzte Ladungen aufweisen. Das 
elektrische Feld wird nach Richtung und Stärke 
durch die Kraftlinien dargestellt, die man auch als 
elektrische Feldlinien bezeichnet. In dieser zwei- 
dimensionalen Darstellung erscheinen die Konden- 
satorplatten im Querschnitt. Der Spannungsunter- 
schied zwischen den Kondensatorplatten und ihr 
gegenseitiger Abstand bestimmen die Stärke des 
elektrischen Feldes, 

Maß für die Stärke und Richtung dieser Kraftwir- 
kung ist die elektrische Feldstärke. 


1.2.4.1 Elektrische Feldstürke 
Nach dem Grundgesetz des Elektrostatik, nämlich 
dem Coulombschen Gesetz (1785), benannt nach 
dem franz. Physiker C.A. de Coulomb, wirkt aufei- 
nen Kórper mit der elektrischen Ladung Q in einem 
elektrischen Feld mit der Feldstürke E die Kraft F. 
Im Druck wird die Ladung Q als Größe kursiv, 
die Kraft F und die elektrische Feldstürke E als 
Feldgrößen (Vektoren) kursiv und fett dargestellt. 
Elektrische Ladungen Q sind quantisiert, d.h. sie 
treten nur in ganzzahligen Vielfachen der Elemen- 


Bild 1.2.1 
Das elektrische Feld 
des Kondensators 
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tariadung auf. Die Elementarladung mit dem For- 
melzeichen e ist eine Naturkonstante, nämlich die 
kleinste nachgewiesene positive oder negative La- 
dung (e= 1,6022 - 107 Coulomb). 

Verursacher dieser Ladungen sind Protonen (po- 
sitive Ladungen) und Elektronen (negative Ladun- 
gen). Man nennt die Größe F / Q = E die elektrische 
Feldstärke. Die Richtung des Vektors E ist die Rich- 
tung der Kraft F, wenn Q eine positive Ladung ist 

Die entsprechende SI-Einheit für E erhält man nach 
Umwandlung der Einheiten von Kraft und Ladung 
(vgl. Abschnitt 4] „Anhang, SI-Basiseinheiten"). 
Elektrische Feldstärke E in V/m (Volt pro Meter) 

Beispiel: 

2 Kondensatorplatten stehen sich in einem Ab- 
stand von 0,2 m gegenüber, Die Spannung an den 
Platten beträgt 10 V. Daraus ergibt sich eine elektri- 
sche Feldstärke von 


10V v 
Im" $07 
1242 Elektrische Flufidichte 


Die elektrische Flußdichte oder elektrische Ver- 
schiebung(sdichte) D gibt als Vektor die Konzen- 
tration des Normalanteils des von der Ladung Q 
hervorgerufenen elektrischen Flusses pro Flächen- 
einheit. 

Die elektrische Feldstärke E und die elektrische 
Flußdichte F existieren gleichzeitig im Raum an 
jeder Stelle. Im isotropen (in allen Richtungen mit 
gleichen Eigenschaften) Dielektrikum (isolierender 
Stoff) haben D und E die gleiche Richtung und sind 
über die Permittivität € miteinander verknüpft. 

Elektrische Flußdichte D in As /m^ (Coulomb 
pro Quadratmeter) mit 1 Coulomb = 1 C = 1 Ass 
(Ampere Sekunde) 


12.13  Permittivitiüt 


Die Dielektrizitätszahl oder Permittivität € gibt den 
Zusammenhang zwischen der elektrischen Fluß- 
dichte D und der elektrischen Feldstärke E. 

€=D/E mit e=& E 
Im Freiraum ist das Betragsverhältnis D / E durch 
die Naturkonstante &, gegeben. 

Elektrische Feldkonstante 

E= 1/ Meed 8,8542 107! A:s / Vm 

Der Index 0 kennzeichnet Größen im Freiraum. 
Dabei ist 1, die magnetische Feldkonstante und c; 
die Freiraumlichigeschwindigkeit 

(c, = 299 792,458 km/s). 

Das Verhältnis £ / & — &, heißt relative Permit- 
tivität oder Permittivitütszahl. 

Die einheitenlose Zahl € eines Materials gibt 
den Faktor an, um den ein elektrisches Feld E bei 
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konstanter Ladungsverteilung in der Materie ge- 
genüber dem Freiraum geschwächt wird. 

Weist ein dielektrischer Stoff dielektrische Verlu- 
ste und elektrische Leitfühigkeit auf, sind die Feld- 
velaoren Sinusschwingungen mit der Kreisfre- 
quenz o . Es ergibt sich dann eine komplexe Per- 
mittivitát 

gd ng ES 


Zusammenfassung 
Nach dem von Gaußschen Satz der Elektrostatik, 
benannt nach dem deutschen Physiker C.F. Gaug, 
ist die Quellstärke (Divergenz) der elektrischen 
Flußdichte D die Raumladung p. 

Für das elektrische Feld gilt also: Ruhende elek- 
trische Ladungen erzeugen elektrische Felder, deren 
Feldlinien in den Ladungen beginnen oder enden. 


122 Magnetisches Feld 


Das magnetische Feld ist das Kraftfeld, das von be- 
wegten elektrischen Ladungen hervorgerufen wird. 
Magnetische Felder treten in der Umgebung von 
stromdurchflossenen Leitern oder Dauermagneten 
auf. Bei Dauermagneten entsteht der Magnetismus 
durch Eigendrehimpuls (Spin) der Ladungstrüger. 
Stróme oder bewegte Ladungen rufen ein Magnet- 
feld hervor. Um jeden stromdurchflossenen Leiter 
baut sich ein magnetisches Feld auf. Das wurde 
erstmalig 1819 vom dänischen Physiker H Ch. 
Oersted entdeckt. Der französische Physiker 4. M. 
Ampére erweiterte diese Entdeckung 1820. Nach 
ihm wird diese Erscheinung auch A4mpérescher Ma- 
gnetismus genannt. 

Die magnetischen Feldlinien bilden konzentri- 
sche Kreise um den Leiter (Bild 1.2.2). Die magne- 
tischen Feldlinien sind in sich geschlossen. Im Ge- 
gensatz zum elektrischen Feld gibt es keine magne- 
tischen Ladungen. Das magnetische Feld ist 
quellfrei, 

Zwischen zwei stromdurchflossenen Leitern bil- 
det sich ein resultierendes Magnetfeld aus. Entspre- 
chend der Größe und Richtung der Ströme wird auf 
die Leiter im magnetischen Feld eine Kraftwirkung 
ausgeübt. Bei gleicher Stromrichtung erfolgt eine 
Anziehung der Leiter. Im Gegensatz zum elektri- 
schen Feld, wo sich gleichnamige Ladungen absto- 
Ben, ziehen sich hier gleiche Ströme an. 

Im internationalen Einheitensystem (SI) wird die 
Stromstärke Ampere damit als Kraft definiert. 


1.2.2.1 Magnetische Feldstärke 

Nach dem Grundgesetz des Elektromagnetismus, 
nämlich dem Gesetz von Biot-Savart (1820), be- 
nannt nach den franz. Physiker J.-P. Biot und 
F, Savart über die magnetische Wirkung stationärer 


Bild 1.2.2 

Das magenti- 
sche Feld eines 
stromdurch- 
flossenen Leiter 


Ze 


elektrischer Ströme, umkreisen die magnetischen 
Feldlinien den Leiter und sind geschlossen. Die 
Richtung der magnetischen Feldstärke H steht 
senkrecht auf die Stromrichtung und den Abstand 
vom Leiter. Durch das Vektor- oder Kreuzprodukt 
bilden die Stromrichtung, der Abstand und die ma- 
gnetische Feldstárke H ein Rechtssystem. 

Magnetische Feldstärke H in A/m (Ampere pro 
Meter) 


12.2.2 Magnetische Flußdichte 


Die Kraftwirkung zwischen bewegten Ladungen, 
einem stromdurchflossenen Leiter oder einer 
stromdurchflossenen Leiterschleife und jeweils ei- 
nem Magnetfeld wird von der Feldgröße B be- 
stimmt. 

Die Richtung dieser Kraftwirkung steht jeweils 
‚senkrecht zur Bewegungsrichtung, zur Leiterrich- 
fung, zur Leiterschleifenfläche und zur magneti- 
‚schen Flußdichte. 

Der Vektor B heißt magnetische Flußdichte oder 
magnetische Indu existieren gleichzeitig im Raum 
an jeder Stelle. Im einem magnetisch isotropen 
Stoff haben H und B die gleiche Richtung und sind 
über die Permeabilitàt x miteinander verknüpft. 
Magnetische Flußdichte B in V-s/m? 

(Weber pro Quadratmeter) 


Nach dem dt. Physiker W. E. Weber mit 1 Weber = 
1 Wb: 1 V's (Volt Sekunde) 

Die Einheit von B wird nach dem amerikan. Phy- 
siker N. Tesla auch Tesla nnt. 
1 Tesla= 1 T= 1 Weber/m? = 1 Wb/m? = Nam 


1223  Permeabilität 


Die Permeabilität 4 gibt den Zusammenhang zwi- 
schen der magnetischen Flufidichte B und der ma- 
gnetischen Feldstürke H. 

u=B/H mit H= {fọ j, 


Im Freiraum ist das Betragsverhältnis B / H 
durch die magnetische Feldkonstante yọ oder In- 
duktionskonstante (veraltet) gegeben. 

Magnetische Feldkonstante 
Ho = 1,2567: 1075 V-s / A'm 
(u=4n: 10” V.s/ Am) 

Der Index 0 kennzeichnet wieder Größen im 
Freiraum. 

Das Verhältnis 4 / 4,7 4t, heißt relative Permea- 
bilität oder Permeabilitätszahl. 

Die einheitenlose Zahl u, gibt den Faktor an, um 
den ein Flußdichtefeld B in der Materie gegenüber 
dem Freiraum verstärkt wird. 

Bei diamagnetischen Stoffen (4, € 1, z.B. Kup- 
fer) und bei paramagnetischen Stoffen (44, 21, z. B. 
Chrom, Aluminium) ist die Permeabilität eine Ma- 
terialkonstante. 

Bei ferromagnetischen (eisenartigen) Stoffen 
muß die Permeabilität je nach den Stoffen und den 
betrachteten Vorgángen besonders definiert wer- 
den. So hängt sie auch von der Feldstärke ab. 


Zusammenfassung 
Nach dem Durchflutungsgesetz, auch Amperesches 
Gesetz genannt, ist die Wirbelstärke (Rotation) der 
magnetischen Feldstürke H gleich der Stromdichte J. 
Für das magnetische Feld gilt also: 
Ströme, d.h. bewegte Ladungen, erzeugen Ma- 
gnetfelder, deren geschlossene Feldlinien die Strö- 
me umkreisen. 


123 Elektromagnetisches Feld 


Ein elektromagnetisches Feld besteht aus einem 
elektrischen Feld und einem magnetischen Feld. 
Die beiden Komponenten des elektromagnetischen 
Feldes, also die beiden Felder, stehen immer senk- 
recht aufeinander. 

Bewegte Magnetfelder erzeugen Ströme und/ 
oder Spannungen. Man nennt die Rückwirkung ma- 
gnetischer Felder auf Leiter und Magnete die In- 
duktion. Induktion bedeutet Spannungserzeugung, 
also Erzeugung elektrischer Felder aus Magnetfel- 
dern. Das wurde 1831 von dem englischen Physiker 
M. Faraday entdeckt und nach ihm Faradaysches 
Induktionsgesetz oder auch Faradayscher Magne- 
tismus genannt. 

Das Induktionsgesetz von Faraday ist eine Folge 
der Lorentz-Kraft, benannt nach dem niederländi- 
schen Physiker H.A. Lorentz (1892). 

Ist bei einem Induktionsvorgang der Leiter ge- 
schlossen, fließt ein Strom, der seinerseits gemäß 
dem Ampereschen Magnetismus wieder ein 
Magnetfeld hervorruft. Das Magnetfeld wirkt der 
ursprünglichen Flußänderung entgegen. Die Rich- 
tung des induzierten elektrischen Stromes wird 
durch die Lenzsche Regel (1855) beschrieben. Be- 
nannt nach dem russischen Physiker H. Lenz. 
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Induzierte Spannungen sind quellenfrei und bilden 
statt dessen Wirbeln d. h. die Feldlinien der induzier- 
ten elektrischen Feldstärke sind in sich geschlossen 
und haben weder Anfang noch Ende. Sie sind wie die 
Felder der magnetischen Flußdichte quellenfreie 
Wirbelfelder um zeitveränderliche Magnetfelder. 


Zusammenfassung 

Nach dem Faradayschen Induktionsgesetz ist die 
Wirbelstärke (Rotation) der elektrischen Feldstürke 
E gleich der negativen zeitlichen Änderung (- 9 / 
y) der magnetischen Flußdichte B. 

Für das eiektromagnetische Feld gilt also: Sich 
ändernde Magnetfelder erzeugen elektrische Fel- 
der, deren geschlossene Feldlinien die Änderungs- 
richtung des Magnetfeldes umkreisen. 


13 Elektromagnetische Wellen 


Die bisherigen drei Feldbetrachtungen beinhalten 
nıhende elektrische Ladungen, bewegte Ladungen 
(Ströme) und sich ändernde Magnetfeider, die elek- 
trische Felder erzeugen. 

Zum Verständnis der elektromagnetischen Wel- 
len fehlt noch ein vierter Schritt. 

Maxwell ermöglichte ihn durch Einführung des 
s Verschiebungsstromes". Die Verschiebun; 
dichte ist nun die zeitliche Änderung (d/t) der elek- 
trischen Flußdichte D. Das ist der Teil des Verschie- 
bungsstromes, der fließt, wenn sich das elektrische 
Feld dort ändert. Mit der zeitlichen Änderung des 
elektrischen Feldes wird ein Magnetfeld erzeugt, 
Wie es auch ein Leitungsstrom erzeugt. 


Damit ergibt sich nun: 

Jot H- Vx H=0D/A 

1. Maxweilsche Gleichung 
mb: Vx E--0B/9 
2. Maxwellsche Gleichung 

Aus den Maxwellschen Gleichungen folgt die 
vóllige Symmetrie zwischen elektrischem und ma- 
gnetischern Feld: 

Ein sich zeitlich änderndes elektrisches Feld er- 
zeugt ein magnetisches Wirbelfeld und ein sich 
zeitlich änderndes magnetisches Feld erzeugt ein 
elektrisches Wirbelfeld. Elektrische und magneti- 
sche Felder können sich gegenseitig induzieren. 

Da es bei den Wellen keine elektrischen oder ma- 
gnetischen Quellen gibt (die Divergenz eines Vektors, 
der hervorgegangen ist aus einer Rotation, ist Null) 
lauten die weiteren Maxwellschen Gleichungen: 


divD-V-D-0 3. Maxwellsche Gleichung 
divB=V-B=0  4.Maxwellsche Gleichung 
Das bedeutet: 


Die elektromagnetischen Wellen sind nicht longitu- 
dina] (mit Quellen und Senken), sondern transver- 
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Bild 13.1 
Der zeitliche Verlauf einer elcktromagnetischen Welle 


sal, da das E- und H-Feld quellenfrei ist. Die Vek- 
toren D und E sowie B und H stehen senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung. Dabei sind E und H in Phase 
d.h. sie haben ihre Maxima an der gleichen Stelle. 
Wellen sind durch folgende Begriffe definiert: 

Wellenlänge: À.—kleinster Abstand zweier Punk- 
te voneinander, die sich im gleichen Wellenzustand 
befinden, in diesem Falle also die Entfernung zwi- 
schen 2 benachbarten Wellenkámmen oder Wellen- 
tälern; 

Frequenz: f — Anzahl der Wellenbewegungen 
(Wellenlängen). die sich in einer Sekunde ausbilden; 
Ausbreitungsgeschwindigkeit: c — Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Wellenzuges von der Ener- 
giequelle aus. 

Das Verhältnis dieser 3 Begriffe zueinander wird 
durch die Formel A=c/f (1.3.1) 

(e=3 ` 10° m/s) ausgedrückt. 


Eine Wellenlänge ist der Abstand zwischen 2 
Wellenfronten mit gleicher Phasenlage. Bild 1.3.1 
zeigt die übliche Darstellung eines sinusförmigen 
Wechselstromes, die gleichfalls den Augenblicks- 
zustand einer ungedämpften elektromagnetischen 
Welle kennzeichnet. Der Momentanwert der Am- 
plitude ändert sich nach Größe und Polarität abhän- 
gig von der Zeit (= Entfernung) in Form einer Si- 
uuskurve. Aus den eingezeichneten Meßstrecken 
A-B und C-D geht hervor, daß die Wellenlänge 
nicht nur auf der Nullinie, sondern auch zwischen 
allen beliebigen, einander benachbarten Punkten 
mit gleicher Phasenlage gemessen werden kann. 

Es ist üblich, die Phasenlage als Winkel anzuge- 
ben, wobei ein vollständiger Schwingungsvorgang 
(1 Wellenlänge) immer gleich 360° gesetzt wird. 
Auf diese Weise lassen sic einfache Phasenverglei- 
che anstellen und Phasenverschiebungen kenn- 
zeichnen. 

Die Maßeinheit der Frequenz ist das Hertz (Hz): 

I Hz=1 Schwingungavörgang in 1 Sekunde, 


I kHz (1 Kilohertz)= 1 - 10° Hz, 
1 MHz (1 Megahertz) +10° Hz, 
1 GHz (1 Gigahertz) 10° Hz. 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektroma- 
gnetischen Wellen im freien Raum beträgt rund 
300000090 m/s und entspricht damit der Licht- 


windigkeit. Wenn von der Ausbreitungsge- 
im freien Raum gesprochen wird, so 

man damit einen völlig leeren Raum, 
Idealzustand, den es in Wirklichkeit nicht gibt. 

st der Weltraum ist nicht völlig leer. Breiten sich 

e etischen Wellen nicht im leeren 
um aus, so ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit 


als 300000 km/s. Die Ge- 

itsminderung hängt von dem Medium 

in welchem sich die Wellen ausbreiten. Handelt 

‚sich bei diesem Medium um die atmosphárische 

dann ist die Verminderung der Ausbreitungs- 

chwindigkeit so gering, daß sie in fast allen prak- 
Füllen vernachlässigt werden kann. 

‚In der Hochfrequenztechnik wird allgemein mit 

Wert c von 300000 km/s gerechnet. In die 

(13.1) eingesetzt, ergibt das 


ENY 


(1.3.2) 


n zur Umrechnung von Frequenzen in 
und umgekehrt befinden sich im An- 


Wellenformung und -ablösung 


letische Wellen können sich entlang 
oder auch innerhalb dielektrischer Lei- 

ten. Leitungen führen transversal-elek- 
he (TEM-) Wellen. Sie haben eindeu- 

n- und Rückleiter. Die Leitung leitet zwar 
n, Träger des Energie ist aber der Außen- 


eiter führen transversal-elektrische (TE-) 
d transversal-magnetische (TM-) Wellen. 
en hat das Feld jeweils noch eine 
mponente der magnetischen bzw. 
Feldstürke. So bilden bei Hohlleitern 

i und Rückleiter eine Einheit. 
Leitungen und Wellenleiter kann man bei har- 
scher Anregung (sinusförmige Vorgänge) un- 
en zwischen fortschreitender Welle bei An- 
und rücklaufender oder reflektierter Welle 
r g. Bei Spezialfällen des Abschluß- 


(Kurzschluß, Leerlauf oder reiner 
ergeben sich stehende Wellen. 


Elektrische Fekllinien 


Bild 1.3.2 
Das Augenblicksfeld einer ebenen Welle 


Freiraumübertragungssysteme haben keine ex- 
pliziten Leitungen, die Wellenausbreitung erfolgt 
durch Strahlung. Dabei werden geographische Ob- 
jekte, wie die Erde bei niedrigen Frequenzen oder 
ionisierte Luftschichten bei höheren Frequenzen 
teilweise technisch genutzt. 


Ebene Wellen 

Elektromagnetische Wellen, die von einer punktför- 
migen Strahlungsquelle im freien Raum ausge- 
strahlt werden, breiten sich nach allen Richtungen 
gleichmäßig und mit gleicher Geschwindigkeit aus. 
In der Nähe der Strahlungsquelle sind sie noch ku- 
gelfórmig, in weiterer Entfernung sind sie wegen 
der nicht mehr sichtbaren Krümmung fast eben. So 
wird auch die Erdoberfläche wegen der großen 
‚Ausdehnung der Kugeloberfläche als ebene Fläche 
empfunden. 

Man betrachtet deshalb auch elektromagnetische 
Wellen, die sich weit genug von ihre Strahlungs- 
quelle entfernt befinden, als ebene Wellen. Das 
Augenblicksfeld einer ebenen Welle mit ihren elek- 
trischen und magnetischen Feldlinien zeigt Bild 
1.3.2. Die Pfeile geben die momentane Feldrich- 
tung einer Welle an, deren Ausbreitungsrichtung 
frontal zur Fläche verläuft (die Welle „kommt auf 
den Betrachter zu“). Man spricht deshalb auch von 
einer ebenen Wellenfront. Die Richtung der elek- 
trischen und der magnetischen Feldlinien dreht sich 
innerhalb einer halben Schwingungsperiode um 
180° (die Pfeilrichtungen kehren sich um). Die 
Ausbreitungsrichtung verändert sich dabei nicht, 
sie steht immer senkrecht zur Wellenfront. 


Antennengrundstruktur und Ausbreitung 

Ausgehend von einem ungedämpften Schwingkreis 
gemäß Bild 1,3.3 öffnet man den Kondensator und 
dehnt die Spule. Damit erhält man ein kurzes Stück 
Draht mit kapazitiven und induktiven Eigenschaf- 
ten. [n der Mitte wird eine hochfrequente Span- 
nungsquelle eingeschaltet. In dem Draht schwingen 
die freien Elektronen im Rhytmus der Frequenz zu 


37 


E 
4i 
A 


Bild 1.3.3 


L i 
j d 


den Enden und setzen sich im Außenraum als Ver- 
schiebungsstrom mit dem dargestellten Feldlinien- 
bild fort. Die Antennengrundstruktur ist hier der 
Hertzsche Dipol. Im Bild sind übrigens nach der 
neuesten Bezeichnung die zeitabhüngigen Größen 
kursiv in Kleinschrift dargestellt. 

Aus dem Verhalten eines elektromagnetischen 
Feldes, das durch einen Wechselstrom erzeugt wird, 
kann man die Fernwirkung (Ausstrahlung) der 
elektromagnetischen Wellen erklären. Jedes Feld er- 
hält Energie, die vom speisenden Generator ent- 
nommen wird. Beim Einschalten des Generators 
gibt der Leiter nach einer gewissen Zeit Energie an 
seine Umgebung ab: Das Feld baut sich auf („nach 
einer gewissen Zeit" deshalb, weil sich die elektri- 
sche Energie nicht unendlich schnell, sondern „nur“ 
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet). Schaltet man 
den Generator wieder ab, so bricht auch das Feld zu- 
sammen, d.h., die Energie des Feldes kehrt in den 
Leiter zurück. Dieser Rückkehrvorgang erfordert 
ebenfalls eine laufzeitbedingte Zeitspanne. Deshalb 
können die am weitesten vom Leiter entfernten 
Feldteile nur als letzte zu diesem zurückkehren. 

Wird ein Leiter von einem Wechselstrom durch- 
flossen, so wiederholen sich Ein- und Ausschaltvor- 
gánge laufend in Abhängigkeit von der Frequenz. 

Mit dem Ansteigen des Wechselstroms baut sich 
— durch die Laufzeit etwas verzögert - ein elektro- 
magnetisches Feld auf. Fällt der Strom entspre- 
chend dem sinusförmigen Verlauf wieder ab, dann 
kehrt auch die Feldenergie wieder in den Leiter zu- 
rück. Da aber, bedingt durch die Laufzeit, Teile der 
Feldenergie verspätet beim Leiter ankommen, 
herrscht dort bereits eine völlig veränderte Strom- 
verteilung. Dieser neue Strom baut wieder ein neu- 
es Feld auf, das Teile des zurückkehrenden alten 
Feldes vom Leiter wegdrückt. Die auf diese Weise 
«ausgesperrten» elektrischen Feldlinien bilden ge- 
schlossene Schleifen, die von magnetischen Feld- 
linien umschlungen sind. Da sich dieser Vorgang 
entsprechend der Periodizität des Wechselstromes 
dauernd wiederholt, breitet sich eine elektroma- 
gnetische Welle aus, die in Frequenz und Wellen- 
länge dem erregenden Wechselstrom genau ent- 
spricht. Sie entfernt sich mit Lichtgeschwindigkeit 
vom Leiter in den Raum 

Als Voraussetzung für die beschriebenen Abläu- 
fe muß der Generator stets zu einem ganz bestimm- 
ten Zeitpunkt eine entgegengesetzt gerichtete 
Stromverteilung liefern, die dem zusammenbre- 
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Bild 1.3.4 


chenden Feld die Rückkehr zum Leiter versperrt 
und es somit zwingt, in den Raum abzuwandern. 
Bild 1.3.4 zeigt die Abschnürung der elektrischen 
Feldlinien bei einem Hertzschen Dipol. Es handelt 
sich dabei um eine Kugelwelle mit linearer (vertika- 
ler) Polarisation. 

Die Ausbreitungsrichtung der elektromagneti- 
schen Wellen im freien Raum und damit die Ener- 
gieübertragung wird vom Poyntingschen Vektor $ 
bestimmt, der senkrecht zu den beiden Feldstürke- 
vektoren E und H verläuft (Bild 1.1.2). Der Vektor 
S kennzeichnet die Energiemenge, die je Sekunde 
durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ste- 
hende Fläche von 1 m? strömt. 

Im freien Raum nimmt die elektromagnetische 
Leistungsdichte quadratisch mit der Entfernung ab. 
Da sich die Energie mit wachsender Entfernung auf 
immer größere Flächen verteilen muß, wird sie so- 
zusagen „verdünnt“, Man spricht dabei — nicht ganz 
korrekt — von einer „Freiraumdämpfung“. Die Feld- 
stärken nehmen dabei linear mit der Entfernung ab. 
Wenn z. B. eine Strahlungsquelle im freien Raum in 
1 km Entfernung eine elektrische Feldstärke von 1 
Vim erzeugt, so beträgt die Feldstärke in 10 km Ab- 
stand 100 0 V/m, in 100 km =10 u V/m und 1000 
km 1 u V/m. 


132 Feldwellenwiderstand 


Der Feldwellenwiderstand in einem ebenen Wel- 
lenfeld ist komplex und wird von Permeabilität, 
Permittivität, Leitfähigkeit und Frequenz bestimmt. 
Darunter versteht man bei einer fortschreitenden 
Welle das Verhältnis der transversalen Feldkompo- 
nenten E und H. 

In einem leitenden Medium mit realem jt und € 
ist der Feldwellenwiderstand Z komplex: 


(1.3.3) 


Für verlustfreie Medien (verschwindende Leitfä- 
higkeit x) wird Z reell: 


(13.4) 


E. je» 
D ££ 


n freien Raum (4, = £, = 1): 


be jes =120:0=376.73=377 (1.3.5) 
£o 


des Feldwellenwiderstandes ist ortsun- 
und ist bei hohen Frequenzen 


n. js 
b £o 
ist ui, 1, aber €,> lund damit der 


E «ari 
We 


spricht man von einem Leitungs- 
tand. Das Verhältnis der Integrale von 


E R+jwL 
Re: G«jwC 


rlustfreien Leitungen (R = 0, G =0): 


(1.3.6) 


(13.7) 


lenwiderstand Zw in der Entfernung r 

er Antenne ist definiert als das Verhältnis der 
en elektrischen zur transversalen magne- 
Feldstárke. Die radiale Komponente wird 
berücksichtigt. Bild 1.3.5 zeigt den 


(1.3.9) 


vellenwiderstand im Nahfeld eines 

Dipols ist sehr viel größer als der Wel- 

d des freien Raumes. Das elektrische 
hochohmiges Feld. 


Nahfeld des magnetischen Dipols: 


AA (1.3.10) 


Der Feldwellenwiderstand im Nahfeld des ma- 
gnetischen Dipols ist sehr viel kleiner als der Wel- 
lenwiderstand des freien Raumes. Das magnetische 
Feld ist ein niederohmiges Feld. 


133 Antennenfeldzonen 
Der Raum um ein strahlendes Antennensystem 
wird üblicherweise in drei Gebiete unterteilt: 

m Nahfeld 

m Übergangsfeld (Fresnel-Region) 

B Fernfeld (Fraunhofer-Region) 

Der Übergang von einem zum anderen Gebiet ist 
fließend. Genaue Grenzen sind nicht spezifiziert. Je 
nach Definition werden die Grenzen unterschied- 
lich definiert. 

Für große Antennen D > A beginnt das Fernfeld 
nach [3.1] 

i a 1.3.11 

bei r 7 (13.11) 


und das reaktive Nahfeld geht nach [3.2] 
bis = 062-4 D'/A 


Für kleine Antennen D « À beginnt das Fernfeld 
nach [3.3] 


beir- lo 


(13.12) 


(1.3.13) 


..... Abstand von der Antenne 
. Größte Ausdehnung der Antenne 


WAVE IMPEDANCE NEAR 
E & H FIELD SOURCES 


WAVE IMPEDANCE (OHMS) 


EN 
DISTANCE 
Gite 


Bild 1.3.5 
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Nach [3.4] sind die Antennenfeldzonen: 


Nahfeld: r<O,lA 
Übergangsfeld: 0,1 A © r= 4 À 
Fernfeld: r>4À 


Nach [3.5] sind die Antennenfeldzonen für 30 bis 
1000 Mhz: 


Nahfeld: r«02A 
Übergangsfeld: 02A srs4A 
Fernfeld: r>4À 


1.3.33 ` Nahfeld 


Reaktives Nahfeld 
Nach Definition der Behörde (RegTP) [3.6] geht das 
reaktive Nahfeld von derAntenne bis A/2p — 0,159 A. 

Der Abstand wird dabei von jedem Punkt der An- 
tenne aus gemessen. 

In diesem Bereich ist im Rahmen der Plausibi-li- 
tätsprüfung eine Nahfeldbetrachtung notwendig, 
d.h. eine getrennte Messung von H- und E-Feld 
(vgl. Abschn.38), oder eine Berechnung mit ein- 
geschrünkten Fernfeldformeln, wie in [3.7]angege- 
ben, oder eine Berechnung mit einem speziellen 
Feldberechnungsprogramm, z.B. FEKO [3.8]. 


Band Frequenz reakt, Nahfeld 
m MHz m 
160 1,810 2638 
80 3,500 13,64 
30 7,000 682 
36 10,100 4 
20 14,000 341 
17 18,068 2,64 
15 21,000 227 
12 24,890 1,92 
10 28,000 1,71 
& 50,080 0,95 
2 144.000 0,33 
0,70 430,000 91 
0,23 1240,000 0,04 
Tabelle 1.1 
Nahfeldabstinde für Amateurbänder 


Das reaktive Nahfeld ist ein Feld, das Blindenergie 

speichert und nichts abstrahlt. Die elektrischen und 
magnetischen Feldkomponenten haben eine Phasen- 
verschiebung von bis zu 90°, Zwischen Antenne und 
Umgebung pendelt Blindleisung hin und her. 
Ein Dipol (elektrische Antenne) hat im Nahfeld ein 
sehr starkesejektrisches magnetisches Feld. Bei ei- 
nem Dipol nehmen mit zunehmender Entfernung r 
die elektrischen Feldstärken (radial und tangential) 
um den Faktor 1/r’ ab. Die magnetische Feldstärke 
um den Faktor 1/7, 
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Im Nahfeld hat z.B. ein Dipol in Achsenrichtung 
keine Nullstelle, sondern auch Anteile an elektri- 
scher Feldstürke! 


Strahlendes Nabfeld 
Nach Definition der Behörde (RegTP) geht das 
strahlende Nahfeld von 0,159 Abis 4 A. 

In diesem Bereich kann im Rahmen der Plausibi- 
litátsprüfung eine vereinfachte Fernfeldbetrachtung 
durchgeführt werden, d.h. eine Berechnung mit 
Fernfeldformeln erscheint zulässig. Eventuell mit 
einem Sicherheitszuschlag von 3 dBnach [3.7]. 

Die tatsáchlichen Feldstürken kónnen u.U. aber 
kleiner sein, als die errechneten. 

Eine Kontrollmessung kann in Grenzsituationen 
daher sinnvoll sein. 

Im strahlenden Nahfeld ändern sich Amplitude 
und Phase der elektromagnetischen Feldkompo- 
nenten laufend mit dem rüumlichen Winkel und 
dem Abstandvon der Antenne. 

Bei einem Dipol nehmen mit zunehmender Ent- 
fernung r die Feldstärken um den Faktor 1/ ab. 

Das strahlende Nahfeld entspricht dem Über- 
gangsfeld. 


13.3.2  Fernfeld 

Die blinde Anwendung der bekannten Fernfeld- 
Formel nach Kraus r=2 D'A führt zu Fehlern. Die 
elektrische Größe (D/A) ist dabei wichtig. 

Nach [3.9] sind die Fernfeldbedingungen: 

ET éi) 

r>5D 

r>1,6% 

Die Kraus-Formel ist nur richtig für D > 2,5 A 
Wenn D « 0,33 A ist, dann gilt als Kriterium r 1,6 
A. Im Bereich dazwischen, also 0,33 A<D>2,5A 
gilt als Kriterium r> 5 D. 


Band Frequenz reakt, Nahfeld 
m MHz m 
160 1,810 26,38 
80 3,500 13,64 
40 7,000 m 
30 10,100 19 
20 14,000 86 
17 18.068 66 
15 21,000 57 
12 24,890 48 
10 28,000 43 
6 50,080 24 
2 144,000 8 
0,70 430,000 3 
023 1240,000 1 
Tabelle 1.2 


Fernfeldabstánde für Amateurbänder 


Tabelle 1.3 
Polarisationsdámpfung 


Tabelle 1.2 zeigt die (gerundete) Fernfeldabstän- 
de für Amateurbünder. 

Das Fernfeld ist ein strahlendes Feld, es wird 
Wirkleistung abgestrahlt. 

Die elektrischen und magnetischen Feldkompo- 
nenten sind in Phase. Man definiert diesen Zustand 
als ebene Welle und spricht von einem elektroma- 
gnetischen Feld. Die Feldkomponenten sind linear 
über den Feldwellenwiderstand des freien Raums 
Z= 77 Q miteinander verknüpft. Die Feldstärken 
nehmen mit zunehmender Entfernung e um den 
Faktor 1/r ab. 


134 Polarisation 


Die Polarisation einer Antenne wird nach der 
‚Ausrichtung des Vektors der elektrischen Feld- 
stärke angegeben. Dabei kann man folgende Po- 
larisationsarten unterscheiden: 

m linear 

m zirkular 

m elliptisch 


134.1 


Der Endpunkt des Vektors der elektrischen Feld- 
stärke schwingt auf einer Geraden und ändert pe- 
riodisch seinen Betrag. Linear polarisierte Wel- 
len in Erdnühe werden auf die Erde als Be- 
zugsebene bezogen. Ein horizontaler Dipol hat 
eine „horizontale Polarisation“, die elektrischen 
Feldlinien verlaufen parallel zur Erdoberfläche. 
Ein vertikaler Dipol hat eine „vertikale Polarisa- 
tion“, die elektrischen Feldlinien stehen lotrecht 
auf der Erdoberfläche. 

Für große Zenitwinkel (V= 90°, also in der Ho- 
rizontalebene) ist die vertikale Polarisation ein- 
deutig, für kleine Zenitwinkel ist das nicht mehr 
der Fall. Hier ist es angebracht die Polarisation 
durch die Komponenten von E, und E, auszu- 


Lineare Polarisation 


drücken. Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, 
die Wellen in jede beliebige Lage zwischen hori- 
zontal und vertikal zu polarisieren (z.B. 45° ge- 
neigt). Man verwendet diese lineare 45°-Polarisa- 
tion vereinzelt bei UKW-Rundfunksendern (z.B. 
in Großbritannien), weil solche Ausstrahlungen 
sowohl mit den horizontal polarisierten Antennen 
ortsfester Empfangsanlagen als auch mit vertikal 
polarisierten Stabantennen (z.B. Autoantennen) 
gut aufgenommen werden können. 


13.42  Zirkulare Polarisation 


Der Vektor der elektrischen Feldstärke ist dem Be- 
trag nach konstant und rotiert in einer Spirale um 
den Ausbreitungvektor. Im Gegensatz zur linearen 
Polarisation ist sowohl E als auch H zu keiner Zeit 
und an keinem Ort Null. Ein Spiralumlauf ist nach 
der Wellenlänge A vollendet. Die Schraubenlinie 
kann rechtsgängig oder linksgängig sein. Die Pola- 
risation ist rechtsdrehend, wenn sich Drehsinn und 
Ausbreitungsrichtung zu einem Rechtssystem er- 
günzen und umgekehrt [3.8]. Zirkulare Polarisation 
kann man mit zwei senkrecht zueinander linear po- 
larisierten Wellenfeldern gleicher Amplitude mit 
90? Phasenverschiebung erzeugen. 


Rechtszirkulare Polarisation: 
RCP.....CW(clockwise) 
Linkszirkulare Polarisation: 
LCP.....CCW(counterclockwise) 


Bei elliptischer Polarisation ändert der Vektor der 
elektrischen Feldstärke seinen Betrag und seine 
Richtung. Der Vektor beschreibt bei der Rotation 
eine Ellipse mit beliebiger Lage der Hauptachse. Je- 
de elliptisch polarisierte Welle läßt sich aus zwei 
entgegengesetzt drehenden zirkular polarisierten 
Wellen verschiedener Amplitude zusammensetzen. 

Tabelle 1.3 zeigt die durch unterschiedliche Pola- 
risation zwischen Feld und Antenne entstehende 
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Dämpfung. Bei gleicher Polarisation zwischen Feld 
und Antenne entsteht kein Verlust (0 dB). Bei Polari- 
sationen, die orthogonal (senkrecht dazu) linear oder 
entgegengesetzt zirkular sind, wird theoretisch nichts 
aufgenommen, die Dämpfung wäre dann unendlich. 

Bei zirkularer Feldpolarisation, die man sich aus 
zwei gleichen horizontalen und vertikalen Kompo- 
nenten zusammengesetzt vorstellen kann, wird bei 
linearer Antennenpolarisation nur die Hälfte aufge- 
nommen, der Verlust ist somit 3 dB. 

Für schräg lineare Polarisation (45° geneigt) gilt 
ähnliches. Alle linearen oder zirkularen Antennen 
ergeben 3 dB Verlust. Ausgenommen sind Anten- 
nen gleicher Polarisation mit 0 dB und Antennen 
mit orthogonaler Polarisation, die theoretisch un- 
endliche Dämpfung bewirken. 

Bei tiefen Frequenzen (Langwelle und Mittel- 
welle) und für Grundwellenempfang auf Kurzwelle 
verwendet man vertikale Polarisation. 

Bei mittleren Frequenzen (Kurzwelle) und 
Raumwellenempfang verwendet man horizontale 
Polarisation. Durch den Ausbreitungsvorgang in 
der Ionosphäre hervorgerufen, treten im Kurzwel- 
lenbereich ständig Polarisationsänderungen auf. 
Sie verursachen eine Schwunderscheinung, das so- 
genannte Polarisationsfading. 

Bei hohen Frequenzen (Ultrakurzwelle und Me- 
terwelle) sind beide Polarisationen üblich. Es treten 
hier kaum Polarisationänderungen auf. Es wird 
auch noch zirkulare Polarisation verwendet. 

Allgemein kann man sagen, daß eine waagerecht 
aufgebaute Antenne meist auch eine horizontal po- 
larisierte Welle abstrahlt. Sinngemäß liefert eine 
senkrecht orientierte Antenne eine vertikal polari- 
sierte Welle. Bei manchen Antennenformen ist je- 
doch die Polarisation nicht sofort aus dem Leiter- 
verlauf erkennbar (z.B. bei Schlitzantennen, Cubi- 
cal Quad, DDRR). 
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Erforschung der Wellenausbreitung ist die Er- 
ung der Ionosphäre. 
its im Jahre 1902 wurde unabhängig von 
Kennelly in New York und O. Heaviside in 
zur Erklärung der 1901 von G. Marconi er- 
ichen Funkverbindung über den Atlantic das 
ein einer elektrisch leitenden Schicht in 
Höhe angenommen. Den Englündem Sir 
und Barnett gelang im Jahre 1925 der ex- 
elle Nachweis reflektierender Schichten in 
‚oberen Atmosphäre, womit sich die Theorie 
Kennelly und Heaviside bestätigte. Später wur- 


Ausbreitung elektromagnetischer Wellen 


de von den beiden Amerikaner G. Breit und M.A. 
Tuve nach dem Prinzip der Echolotung, einer Im- 
puls-Echomethode mit Kurzwellen (70 m), festge- 
stellt, daß nicht nur eine, die sogenannte Kennelly- 
Heaviside-Schicht, sondern ein ganzes Schicht- 
system in der Hochatmosphäre vorhanden ist. Er- 
gänzt und präzisiert wurden die Erkenntnisse über 
die Eigenschaften der Ionosphäre durch Meßwerte 
von Radiosonden und später von Satelliten, 

Vor dem ersten Weltkrieg wurde die Erforschung 
speziell der Längstwellen in Deutschland durch 
J. Zenneck und A. Sommerfeld weitergeführt. Nach 
den ersten Weltkrieg bewiesen Funkamateure die 
Brauchbarkeit der Kurzwellen für Weitverbindun- 


Temperaturverláu! 
in der unteren Atmosphäre 
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gen. Seit 1932 gibt es Durchdrehsender, mit denen 
man den ganzen Kurzwellenbereich überstreichen 
koume 

Während des zweiten Weltkrieges wurde die lo- 
nosphärenforschung aus militärischen Gründen 
stark ausgebaut. Es ergab sich die Notwendigkeit 
über die ganze Erde verteilte Meßstationen einzu- 
richten. Während Anfang 1941 nur 3 Stationen auf 
Seiten der Alliierten Informationen lieferten, waren 
bei Kriegsende 44 Stationen regelmäßig im Einsatz 
und lieferten ihre Ergebnisse an Zentralbehörden 
(Central Radio Propagation Laboratory = CRPL) 
weiter, Bekannte Namen dieser Zeit waren in USA 
J.H. Dellinger (National Bureau of Standard = 
NBS) und in Deutschland W. Dieminger (Institut 
für lonosphárenforschung Lindau). 


22 Erdatmosphäre 


Eine bedeutende Rolle bei der Ausbreitung elek- 
tromagnetischer Wellen spielt die Erdatmosphäre. 
Diese Gashülle der Erde reicht bis in eine Höhe von 
2000...3000 km und besteht hauptsächlich aus 
Stickstoff, Sauerstoff und Wasserdampf. 

Man unterteilt die Atmosphäre in 3 Hauptregio- 
nen (Bild 2.2.1): 
W Troposphäre, 
Wi Stratosphäre 
W und lonospháre 


221 Tropospháre 


Sie erstreckt sich vom Erdboden bis zu einer Hóhe 
von etwa |1 km. Man nennt sie auch Wettersphäre, 
denn in ihr spielen sich in erster Linie die wetterbe- 
stimmenden meteorologischen Vorgänge ab. Die 
Tropospháre enthält annähernd 75 % der gesamten 
Stoffe der Atmosphäre. 

Die Temperatur der Tropospháre fällt im allge- 
meinen mit zunehmender Höhe, und zwar um 6...8K 
je 1000 m Anstieg. Sie erreicht an ihrer Obergrenze, 
in der sogenannten 7ropopause, ein Minimum von 
durchschnittlich -50 °C. Die Höhe der Tropopause 
ist Schwankungen unterworfen. Sie liegt in unseren 
Breiten im März mit durchschnittlich 9,7 km am 
tiefsten, im Juli mit 11,1 km am höchsten, 

Der Zustand der Tropospháre ist für die Ausbrei- 
tung der Meterwellen von besonderer Bedeutung. 


222 Stratosphäre 
In einer Höhe von 11...80 km erstreckt sich die 
Stratosphäre. Sie ist ein Bereich ohne gewöhnli- 


che Wettererscheinungen und wird durch das völ- 
lige Fehlen von Wasserdampf gekennzeichnet. In 
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ihr bleibt die Lufttemperatur bis in eine Höhe von 
etwa 20 km nahezu konstant (konstante Tempera- 
turzone). Oberhalb 20 km Hóhe steigt die Tempe- 
ratur stetig an und erreicht in 50 km Höhe annä- 
hernd + 50 °C. Dieser Bereich des Temperaturan- 
stieges wird auch Ozonsphäre genannt, da die 
Luft dort einen relativ hohen Ozongehalt auf- 
weist, Die Ozonschicht ist für die Entwicklung 
und den Bestand des Lebens auf der Erde von Be- 
deutung, denn sie absorbiert einen großen Teil der 
von der Sonne ausgehenden Ultraviolettstrahlung, 
die bakterien- und zellschädigend wirkt. 

Oberhalb 50 km nimmt die Temperatur mit stei- 
gender Höhe wieder ab, um schließlich bei 80 km 
Höhe — am Übergang zur Ionosphäre — erneut an- 
zusteigen. 


223 ionosphäre 


Oberhalb einer Höhe von etwa 70 km erstreckt sich 
die Jonospháre. Sie reicht bis in eine Höhe von annä- 
hernd 800 km und geht dabei allmählich in den inter- 
stellaren Raum über. Das Übergangsgebiet zum in- 
terstellaren Raum nennt man Exosphäre. In der /o- 
nospháre sind eine große Zahl elektrisch geladener 
Teilchen — lonen und Elektronen - vorhanden. Sie 
entstehen als Folge der Aufspaltung (Ionisation) 
neutraler Luftmoleküle. Die Ionisation wird in erster 
Linie durch die Ultraviolett- und Röntgenstrahlung 
der Sonne verursacht. Auch die kosmische Strahlung 
und Meteorströme, die pausenlos in der Erdatmos- 
phäre verglühen (einige 10 Milliarden Meteorteil- 
chen in 24 Stunden), sind an der Ionisation beteiligt. 
Die Strahlung in der Hochatmosphäre ist ener- 
giereich und kann ein Elektron aus dem Atomverband 
der vorhandenen Gase herauslösen. Durch das feh- 
lende Elektron bildet der Atomkern mit seinen rest- 
lichen Elektronen ein positiv geladenes Ion. Das 
freie Elektron gelangt entweder an ein neutrales 
Atom oder Molekül und bildet mit diesem ein nega- 
tives Ion, oder es vereinigt sich mit einem positiven 
Ton, wobei wieder ein neutrales Atom entsteht. Die- 
sen Vorgang der Rückbildung nennt man Rekombi- 
nation. Die Anzahl der freien Elektronen je Volu- 
meneinheit ist von der Intensität der Einstrahlung 
abhängig. Durch die Anwesenheit elektrisch gelade- 
ner Teilchen, der Ionen, wird die hohe Atmosphäre 
zu einem elektrischen Leiter, der elektromagnetische 
Wellen bestimmter Frequenzbereiche reflektiert. 


22.3.1 D-Schicht 


Sie liegt in etwa 60...90 km über der Erde (siehe 
Bild 2.2.2) und ist nur am Tage wirksarn, nachts ist 
sie nicht vorhanden. Die Elektronendichte in der D- 
Schicht ist sehr gering, deshalb sind an ihr nur Refle- 
xionen sehr langer Wellen móglich. Die Kurzwellen 


ingen die D-Schicht, wobei sie teilweise 
stark gedämpft und im Extremfall völlig absorbiert 
en. Die Absorption ist frequenzab-hängig und 
mit zunehmender Frequenz quadratisch ab. 
ist die D-Schicht im Normalfall für die 
aumwellenausbreitung der 10-, 15- und 20-m-Wel- 
kaum ein Hindernis; für die 40-m-Welle ist die 
schon beträchtlich, und am stärksten 
wird die Brauchbarkeit der 80- und 160-m-Wellen 
tigt. Die ‚Absorption ist außerdem um so 
je kleiner der Winkel eist, mit dem die Welle 
e D-Schicht eintritt und je höher die Elektronen- 
in der Schicht ist. Sie bestimmt die LUF 

vest Usable Frequency vgl. Abschnitt 2.13). 
sich die D-Schicht nur unter Sonneneinstrah- 
lung aufbauen kann und der Vorgang der Rekombi- 
sehr schnell verläuft, lö sich bei Son- 
T beinahe schlagartig in wenigen Mi- 
auf. Sie reflektiert VLF und dämpft und 
die tiefen Frequenzen von LF bis zu den 
Frequenzen von HF. Lüngstwellen werden 
Den. Lang. und Mittelwellen werden tags- 
"sehr stark gedämpft und erst nachts hörbar. 
relativ geringen Tagesreichweiten im 80- und 
im 40-m-Band sind auf die D-Schicht- 
g zurückzuführen. Zur Fernausbreitung 
llen über Reflexion kann die D-Schicht 
beitragen, sie ist ausschließlich als eine 
Schicht zu betrachten, die die Raum- 

itung behindert. 


E-Schicht 


folgende E-Schicht (Kennelly-Heavi- 
reicht von etwa 100...125 km. Ihre In- 

von der Sonneneinstrahlung abhüngig. 

e bereits niedrige Frequenzen reflek- 
einer mittleren Elektronenkonzentration 

i etwa 100000/ em sind nur 0,1 % der vorhan- 
Atome ionisiert. Sie bildet sich über der Tag- 


seite der Erde aus; kurz nach Sonnenaufgang steigt 
die Ionisation schnell an, erreicht um die Mittags- 
zeit ein Maximum und fällt dann langsam wieder 
ab bis zum Sonnenuntergang. Nach Sonnenunter- 
gang führt die starke Rekombination dazu, daß sich 
die E-Schicht schon nach einer Stunde fast völlig 
aufgelöst hat. Mitunter besteht auch noch während 
der Nachtstunden eine E-Schicht, die allerdings 
wegen der fehlenden Sonneneinstrahlung von sehr 
geringer Innendichte ist. Die kritische Frequenz f, , 
das ist die hóchste Frequenz bei der senkrecht ein- 
fallende Strahlung von der Ionosphäre noch reflek- 
tiert wird, liegt bei der Tages-E-Schicht fast immer 
zwischen 2 und 4 MHz, sie ist im Sonnenflecken- 
maximum höher als im Sonnenfleckenminimum. 

In der gleichen Höhe bildet sich auch die spora- 
dische E-Schicht (E,-Schicht vgl. Abschnitt 2.10) 
eine häufige, aber keineswegs regelmäßig auftre- 
tende Erscheinung in der Ionosphäre. Ihre Struktur 
ist nicht schichtförmig zusammenhängend, son- 
dern mehr wolkenartig. 


2.2.3.3 F-Schichten 


Darüber befindet sich die F-Schicht (Appieton- 
Schicht), die sich im Sommer während der Tages- 
stunden in die Schichten F, (F1) und F, (F2) aufspal- 
tet. Die F Schicht ist vergleichbar mit der E-Schicht, 
ist aber in unseren Breiten weniger interessant. Ge- 
eignete Ionisation besteht bei der F,-Schicht in etwa 
200 km Höhe und bei der F;-Schicht in einer Höhe 
von etwa 200...400 km. Die lonisation steigt von 
Schicht zu Schicht an und erreicht in der E Schicht 
bei etwa 400 km Höhe ein Maximum. Sie bildet ein 
breites Maximum der Elektronendichte mit rund 
1 Million freier Elektronen je cm’ und ist von allen 
Schichten am stärksten ionisiert. 

Über Reflexion an der F,-Schicht kommen die 
meisten Kurzwellen-Fernverbindungen (DX) zu- 
stande. Auf Grund der sehr trägen Rekombination 
ist die F,-Schicht auch über die Nachtstunden in 
mehr oder weniger abgeschwächter Form vor- 
handen. Kurz vor Sonnenaufgang besteht ein Mini- 
mum der Elektronendichte; nach Sonnenaufgang 
steigt die Ionisation an und erreicht innerhalb von 
1..2 Stunden durchschnittlichen Tagespegel. Im 
Sommer liegt die F,-Schicht tagsüber bei etwa 
400 km Höhe; im Winter und während der Nacht- 
stunden sinkt sie auf 250-300 km Höhe ab. Die 
F,-Schicht bestimmt die MUF (Maximal Usable 
Frequency vgl. Abschnitt 2.13). Oberhalb der F,- 
Schicht wird die Ionisierung immer geringer und 
verschwindet schlieBlich ganz. 

Die F;-Schicht weist einige Anomalien (Regel- 
widrigkeiten) auf. 

Bei der Tagesanomalie läßt sich beispielsweise 
beim hóchsten Sonnenstand nicht das Maximum 
der Elektronendichte feststellen; es ist zumeist in 
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die frühen Nachmittagsstunden verlagert. Die 
Nachtanomalie zeigt sich darin, daß die lonisierung 
wührend der Nachtstunden noch ansteigen kann, 
obwohl keine Sonneneinstrahlung stattfindet. Bei 
der Polaranomalie beobachtet man im Winter über 
den Gebieten der Polarnacht eine F,-Schicht trotz 
langzeitigen Fehlens der Sonneneinstrahlung. Un- 
geklärt ist schließlich auch die jahreszeitliche Ano- 
malie, die darin besteht, daß die Elektronendichte 
im Winter größer ist als im Sommer. Auch das som- 
merliche lonisationsmaximum tritt nicht, wie zu er- 
warten wäre, zu Zeiten des höchsten Sonnenstan- 
des auf, sondern kurz nach den Áquinoktien (Äqui- 
noktium = Tag und Nacht sind gleich lang; 
Frühlingsüquinoktium 21. März; Herbstüquinokti- 
um 23. September). Wenn im Aquinoktium die Son- 
ne über dem Aquator steht, ist die Ionisation über 
nördlichen und südlichen Breiten am stärksten. Bei- 
de Gebiete großer Elektronendichte werden durch 
einen Abschnitt minimaler lonisation getrennt, der 
sich entlang dem magnetischen Äquator ausbreitet. 
Man nennt es die erdmagnetische Anomalie, 

Die F,-Schicht bildet sich nur tagsüber in einer 
Höhe von etwa 200 bis 280 km aus. 

Sie ist im Sommer häufiger als im Winter. Von 
der Untergrenze der F,-Schicht ist sie durch ein et- 
wa 50 km breites Gebiet geringer Elektronenkon- 
zentration getrennt. Die F,-Schicht enthält maximal 
etwa 400 000 freic Elektronen je cm*. Für die 
Kurzwellenausbreitung ist die F,-Schicht uner- 
wünscht, weil sie die Ausbreitung über die Fy- 
Schicht durch Absorption behindert. Die Fy- 
Schicht kann immer nur im Zusammenhang mit der 
F,-Schicht entstehen. Beide Schichten gehören 
deshalb zusammen und bilden einen Komplex, die 
F-Schichten. 

Den in Bild 2.2.2 gezeigten Aufbau darf man sich 
nicht als ein starres System übereinanderliegender 
Schichten vorstellen. Der lonisationsgrad verändert 
sich laufend, abhängig von Jahres- und Tageszeit, 
von der zyklischen Veränderung der Sonnenaktivi- 
tät und von der geographischen Breite. 


23 Sonne 


Die Sonne ist ein riesiger Gasball (Plasma), der 
hauptsächlich aus 75 % Wasserstoff und ca. 25 % 
Helium besteht. Ihr Durchmesser ist fast 1,4 Mil- 
lionen Kilometer. Für Astronomen ist die Sonne ein 
„normaler“ Zwerg unter den Sternen mit der Spek- 
tralklasse G2 und der Leuchtklasse V. Das Alter 
der Sonne schätzt man auf rd. 4,6 Milliarden Jahre, 
ihre Lebensdauer auf rd. 10 Milliarden Jahre. 

Was sich den Augen als Sonne darbietet, ist in 
Wirklichkeit deren Photosphäre, eine etwa 400 km 
dicke Schicht, welche das Sonneninnere von der 
Sonnenatmospháre trennt. Oberhalb der Photosphá- 
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re befindet sich eine durchsichtige Region, die 
Chromospháre, welche bis in eine Höhe von etwa 
10 000 km reicht. Sie ist vom Photosphärenlicht völ- 
lig überstrahlt und wird nur bei totalen Sonnen- 
finsternissen oder mit besonderen Beobachtungs- 
instrumenten als schmaler, leuchtendrosafarbener 
Saum sichtbar. 

Oberhalb der Chromosphäre breitet sich die Ko- 
rona als äußerste Schicht der Sonnenatmosphäre 
aus. Ihre Ausdehnung beträgt mehrere Sonnen- 
durchmesser, und die letzten Forschungen haben 
ergeben, daß sich die Umlaufbahn der Erde noch in 
der üuBeren Sonnenkorona befindet, Da auch die 
Korona von der Photosphüre überstrahlt wird, 
kann man sie nur zu Zeiten einer totalen Sonnen- 
finsternis als leuchtenden Lichthof (Halo) rund um 
die Sonnenscheibe beobachten. 

Im Sonneninnern werden durch die hohen Werte 
von Temperatur, Druck und Dichte Kernprozesse 
ausgelöst. Die freigesetzte Energie wird durch Strah- 
lung nach außen transportiert und in den Weltraum 
abgestrahlt, Die Gesamtstrahlung der Sonne setzt 
sich zusammen aus elektromagnetischen Wellen und 
aus einer Teilchenstrahlung (Korpuskularstrahlung). 


231 Elektromagnetische Strahlung 


Der größte Teil der Sonnenenergie kommt aus der 
Photospháre als Strahlung sichtbaren Lichtes mit 
Wellenlängen zwischen 400 und 800 nm, wobei die 
maximale Intensität bei 470 nm liegt. Die Emission 
elektromagnetischer Wellen reicht über das ganze 
Spektrum von der Gammastrahlung über die Rönt- 
gen-, Ultraviolett-, Licht- und Infrarotstrahlung bis 
zu den Radiowellen. Zum Aufbau und Zustand der 
lonospháre tragen jedoch nur die solaren Róntgen- 
und Ultraviolettstrahlen entscheidend bei. 

Die Röntgenstrahlung hat ihren Ursprung in der 
Korona, sie ionisiert hauptsächlich die Erdatmo- 
spháre in Höhen zwischen etwa 50 und 150 km (D- 
und E-Schicht). 

Die Ultraviolettstrahlung kommt aus der Chro- 
mosphäre, Sie bewirkt vor allem die Ausbildung 
der F-Schicht; zu einem kleinen Teil wird von ihr 
auch das in der D-Schicht schwach vorkommende 
Stickstoffoxid (NO) ionisiert. 

Beim Eindringen in die Erdatmosphäre wirkt die 
Ultraviolett- und Röntgenstrahlung auf die dort vor- 
handenen Atome und Moleküle ionisierend, gleich- 
zeitig wird die Strahlung nach und nach absorbiert. 
Je tiefer die Strahlung in die Erdatmosphäre vor- 
stößt, desto dichter wird diese, und desto größer wird 
die Abschwächung, bis schließlich keine nennens- 
werte ionisierende Strahlung mehr nachweisbar ist. 

Schichten werden innerhalb der /Zonosphäre ge- 
bildet, weil bestimmte Wellenlängen innerhalb des 
Ultraviolet- und  Róntgen-Strahlungsbereiches 
durch einige Atom- oder Molekülarten (z.B. O, O;, 


N,, NO) absorbiert werden, wobei dieser Vorgang 
in unterschiedlichen Höhen stattfindet. 


23.2 Kosmische Strahlung 
Von geringerem Einfluß auf die [onosphäre ist die 
Korpuskularstrahlung. Heute bezeichnet man die- 
se Teilchenstrahlung zutreffender als Sonnenwind 
(solaren Wind). da es sich um einen ständigen Ma- 
leriestrom aus der Sonnenkorona handelt, der nach 
magnetogasdynamischen Gesetzen verläuft. Erst- 
malig festgestellt und gemessen wurde der Sonnen- 
wind von Raumfahrzeugen. Geschwindigkeit und 
Turbulenz sind von der Sonnentätigkeit abhängig. 


Sonnenwind 
Der Sonnenwind besteht im wesentlichen aus Elek- 
tronen und positiven Ionen des Sauerstoffs. Sein 
Ursprung sind Bereiche niedriger Dichte der Son- 
nenkorona, die sogenannten koronalen Lócher. Der 
Sonnenwind weht in Erdnähe mit einer mittleren 
Geschwindigkeit von rd. 400 km pro Sekunde. 
Steigt die Geschwindigkeit und damit die kineti- 
sche Energie der Elektronen und Ionen des Sonnen- 
windes, so gibt es Interferenzen mit dem Erdma- 
gnetfeld und wir müssen mit gestórten Ausbrei- 
tungsbedingungen rechnen. 
Die Temperatur der Sonnenkorona betrügt etwa 
1 Million Kelvin (10° K). Die in ihr verteilten Par- 
tikel befinden sich im Zustand des Plasmas und 
bewegen sich mit Geschwindigkeiten von über 600 
km/s- Es handelt sich dabei hauptsäcl um Pro- 
tonen (Kerne des Wasserstoffatoms). Der Gasdruck 
‚der sehr heißen Koronamaterie ist so hoch, daß die 
‚Anziehungskraft der Sonne diesen nicht vollständig 
ý ieren kann. Dadurch kommt es zu einem 
Ständigen Materiestrom, der allerdings von der Son- 
pe weg in den interplanetaren Raum entweicht. Die- 
Sonnenwind hat im Durchschnitt eine Ge- 
E eit von 320 km/s bei einer Teilchendich- 
te von etwa S/cm'; er besteht im wesentlichen aus 
fff mit einer Temperatur von 10*...10* K. 


Durch ihre Bewegung erzeugen die geladenen 
Partikel des Sonnenwindes Magnetfelder, die mit 
dem Geomagnetfeld über der Tagseite der Erde 
kollidieren. Dabei bildet sich in etwa 100000 km 
Entfernung vom Erdmittelpunkt eine ran dd 
aus, die annähernd mit der Kopfwelle beim 
schallflug zu vergleichen ist. Der Sonnenwind gerät 
nun in ein Übergangsgebiet, wird dort verwirbelt 
und schließlich an der Magnetopause gezwungen, 
die Magnetosphäre der Erde zu umfließen. Mit Hil- 
fe von Erdsatelliten konnte der Aufbau der Erdma- 
gnetosphäre, die vom Sonnenwind stark beeinflußt 
wird, erforscht werden. Bild 2.3.1 soll ihren prinzi- 
piellen Aufbau deutlich machen. 

Die Grenzschicht Magneropause zwischen dem 
Übergangsgebiet und der Magnerosphäre ist da- 
durch gekennzeichnet, daß in ihr das Gleichge- 
wicht zwischen der Energie des Erdmagnetfeldes 
und der Bewegungsenergie des Sonnenwindes her- 
gestellt ist. Dadurch kann der Sonnenwind nicht 
oder nur an bestimmten Stellen und unter besonde- 
ren Voraussetzungen in die Magnetosphäre ein- 
dringen. 

Durch die Einwirkung des Sonnenwindes wird 
das Erdmagnetfeld über der Tagseite komprimiert. 
Dagegen orientieren sich die Feldlinien über der 
Nachtseite zu einem langgestreckten, offenen 
Schweif, der weit über die Mondbahn hinausreicht. 
In etwa 130000 km Abstand vom Erdmittelpunkt 
formieren sich parallel zueinander zwei gleich star- 
ke, aber entgegengesetzt gerichtete Magnetfelder, 
die durch die Neutralschicht voneinander getrennt. 
sind. Die Neutralschicht ist von einer Plasma- 
schicht solaren Ursprungs umschlossen. Es handelt 
sich dabei um Partike| des Sonnenwindes, der über 
das offene Ende des Magnetosphärenschweifs ein- 
dringt. Die Plasmaschicht pflanzt sich auf der 
Nachtseite der Erde bis in die Erdatmosphäre fort, 
wobei sie in eine ringfórmige Zone, das Polarlicht- 
Oval, einmündet. Aber auch auf der Tagseite der Er- 
de kann solares Plasma in die Erdatmospháre ein- 
strómen, und zwar an den neutralen Punkten, die 
sich im Grenzgebiet zwischen offenen und geschlos- 


Bild 23.1 
Prinzipieller Aufbau 

der Magnetosphäre der Erd 
mit der vom Sonnenwind 
verursachten Deformation 


47 


senen Feldlinien an der Magnetopause befinden. 

Um die Erde befindet sich ein hochenergetischer 
Strahlungsgürtel, der nach dem amerikanische 
Physiker J. van Allen benannt ist. Der Nachweis er- 
folgte 1958 durch Erdsatelliten (Explorer). 

Der „normale“ ständige Sonnenwind, der von einer 
„ruhigen“ Sonne ausgeht, beeinträchtigt die Ausbrei- 
tung von Kurzwellen kaum, da er in der Ionosphäre 
keine besonderen Ereignisse auslöst. Erst wenn die 
Sonne durch bestimmte Aktivitätszentren zusätzliche 
Materieströme aussendet, treten Ausbreitungsstó- 
rungen auf, die noch besprochen werden. 


Koronale Löcher 

Das sind Gebiete mit geringerer Dichte innerhalb 
der Sonnenkorona, die auch eine geringere Tempe- 
ratur als die sie umgebenden Gebiete der Korona 
aufweisen. Sie sind von der Erde aus als dunklere 
Gebiete sichtbar. Ihre Häufigkeit ist in den Jahren 
des Sonnenfleckenminimums am größten. Man 
kann koronaie Löcher als großen dunklen Bereich 
auf Röntgenaufnahmen ausmachen. 

In den vergangen Jahren mit niedriger solarer Ak- 
tivität wird recht häufig berichtet von den koronalen 
Löchern als Ursache starken Sonnenwindes, der un- 
ser geomagnetisches Feld beeinflußt und die Kurz- 
wellenausbreitung teilweise empfindlich dämpft. 


233 Sonnenflecken 

Das Erscheinen von Sonnenflecken steht unmittel- 
bar im Zusammenhang mit einer gesteigerten Son- 
nenaktivität. 

Sonnenflecken treten. einzeln und in Gruppen 
auf. Sonnenflecken haben einen Durchmesser von 
1000 bis etwa 50000 km. Je nach Größe beträgt ih- 
re Lebensdauer Tage bis mehrere Monate. Sie er- 
scheinen gehäuft im Bereich zwischen 20 Grad 
nördlich und 20 Grad südlich vom Sonnenäquator 
und bewegen sich mit der Sonnenrotation. Das be- 
deutet, daß langlebige Flecken für den irdischen 
Beobachter nach 27 Tagen wieder an der gleichen 
Stelle erscheinen. 

Bereits vor 2000 Jahren wurden in China die 
Sonnenflecken festgestellt. Um 1611 wurden in 
Deutschland durch den Jesuiten Ch. Scheiner 
(1575-1650) und in Italien durch den Astronomen 
G. Galilei (1564-1642) diese dunklen Flecken auf 
der Sonnenscheibe entdeckt. Der Amateurastro- 
nom H.S. Schwabe aus Dessau sammelte über ei- 
nen Zeitraum von 20 Jahren beobachtete Sonnen- 
fleckendaten und schlussfolgerte 1843 daraus, daß 
die Fleckenhäufigkeit einer Periodendauer von 
10 Jahren unterliegen würde. Er gilt deshalb als der 
Entdecker des Sonnenfleckenzyklus. Aus den regel- 
mäßigen Beobachtungen der Sonnenflecken ergab 
sich bald, daß sich deren Relativzahl periodisch etwa 
alle 11 Jahre verändert. Das ist ein Durchschnitts- 
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wert, der im Einzelfall zwischen 7 und 17 Jahren 
schwanken kann. Bild 2.3.2 zeigt die typische 
Form eines Sonnenfleckenzyklus mit einem steilen 
Anstieg (4 Jahre) und einem flachen Abfall (rd. 7, ge- 
nau 6,8 Jahre), gemittelt über die bisherigen 21 Zyk- 
len (3.1]. 

R. Wolf, Direktor des Observatoriums Zürich, 
verfolgte 1849 die früheren Sonnenflecken- 
beobachtungen bis zum Jahr 1749 zurück und er- 
mittelte daraus die seit dieser Zeit abgelaufenen 
Sonnenfleckenzyklen, wobei der Beginn des Zy- 
klus Nr. 1 für den Februar 1755 (Sonnenfleckenmi- 
nimum) festgelegt wurde. Seither werden die Zy- 
klen fortlaufend numeriert, wobei jeder Zyklus mit 
dem Fleckenminimum beginnt. 

Im Zuge einer Vereinheitlichung der Beobach- 
tungsergebnisse wurde international die Flecken- 
háufigkeit mit der Sonnenfleckenrelativzahl R be- 
zeichnet (vgl. 2.13). 

Sonnenflecken erscheinen als dunkle Punkte auf 
der Sonne, weil sie kühler sind als die sie umgeben- 
de Photosphüre. Sie sind Konzentrationspunkte des 
magnetischen Flusses zwischen bipolaren Klustern 
oder Gruppen von Sonnenflecken. 

Meist entwickelt sich eine Gruppe von Sonnen- 
flecken, die eine charakteristische Zweiteilung um 
einen größeren Zentralfleck aufweisen. Die Flecken 
haben einen dunkleren Kern (Umbra) und einen da- 
rumliegenden halbschattenühnlichen Hof (Penum- 
bra). Hat ein Fleck seinen Hóhepunkt überschritten, 
so bilden sich an meist gegenüberliegenden Stellen 
Einschnürungen, die schließlich den Fleck teilen. 
Die setzt sich mit den verbleibenden Teilstücken 
fort. Der Vorgang kann Tage oder Wochen dauern. 

Neben der Sonnenfleckenrelativzahl werden die 
Sonnenfleckengruppen nach Ihrer Komplexität mit 
Grofibuchstaben A bis F und H klassifiziert. Dabei 
bedeutet Klasse-A: Ein kleiner einzelner unipolarer 
Sonnenfleck oder eine sehr kleine Sonnen- 
fleckengruppe ohne Halbschatten, F steht für: Eine 
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Cycle progression (years) 
Bild 2.3.2 


Mittlerer Sonnenfleckenzyklus seit 1749 


A ...... Minimalwert; B Maximalwert 112; 
A-B 4 Jahre; B-C 6,8 Jahre; 
A-C ...... 10,8 Jahre 


e bipolare Sonnenfleckengruppe mit 
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‚größer ist der solare Flux und umso bes- 
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jtellen jedoch lediglich einen kleinen 
und zeitlichen Ausschnitt eines gewalti- 
trums dar, das sich unterhalb der 


achtung entzogen ist. Gebunden an einen Sonnen- 
fleck bilden sich an dessen äußerer Begrenzung soge- 
nannte Fackelgebiete aus, die man im Licht bestimm- 
ter Spektrallinien beobachten kann. Die Fackeln sind 
heller und damit heißer als ihre Umgebung, sie haben 
riesige Ausmaße und treten sowohl in der Photosphä- 
re als auch in der Chromospháre auf. Innerhalb der 
Fackelgebiete in der Chromosphäre ereignen sich 
háufig Eruptionen (Ausbrüche), die ein plótzliches 
„Aufflackern“ und gleichzeitiges Vergrößern der 
Fackelflächen verursachen. Solche Eruptionen nennt 
man Flares (flare = helles, flackerndes Licht), denen 
man auch Buchstaben zuordnet. Es gibt 5 Klassen (A, 
B, C, M, X), die sich untereinander um den Faktor 
1000 in der Intensität (W/m?) unterscheiden. 

Als Folge der Sonneneruptionen entstehen alle 
Formen elektromagnetischer Strahlung; bei größe- 
ren Ausbrüchen findet auch eine erhóhte Korpus- 
kularstrahlung statt. 

Die Leuchtkraft der Sonne (das sichtbare Licht) 
wird in ihrer Intensität von der wechselnden Son- 
nenaktivitàt nicht merkbar beeinflußt wird. Man 
darf sie als konstant annehmen. 


24 Ionosphärische Störungen 
Störungen der lonospháre treten nach Sonnenerup- 


tionen in der näheren Umgebung von Sonnen- 
flecken auf. Dabei wird Materie ins All geschleu- 
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dert zusammen mit einer intensiven UV- und Rönt- 
genstrahlung. Sonneneruptionen (Ausbrüche) nennt 
man Flares (flare = helles, flackerndes Licht). Sie 
zeigen sich mit unterschiedlicher Helligkeit, Größe 
und Dauer. Flares flammen innerhalb weniger Mi- 
nuten auf und verlieren dann nach 30...60 min wie- 
der ihre Helligkeit. Auch wesentlich kürzere oder 
längere Zeitspannen sind möglich. Das Entstehen 
der Flares führt man ebenfalls auf intensive Ma- 
gnetfelder zurück. Bei den Flares werden kurzfri- 
stig gewaltige Energien freigesetzt. Wir registrieren 
sie als Bereiche großer Helligkeit und als Quellen 
starker Strahlung, die in einem weiten Frequenzbe- 
reich auftritt. Es gibt fünf Klassen von Flares (A, 
B, C, M, X), die sich um jeweils eine Grössenord- 
nung (Faktor 1000 in der Intensität) unterscheiden. 

Beim A-Flare beträgt der gemessene Energiefluß 
(gemessen im  Wellenlángenbereich zwischen 
100 und 800 Nanometer) weniger als 100 Nano- 
watt pro Quadratmeter Meßfläche. 

Beim X-Flare ist er grósser als 0,1 Milliwatt pro 
Quadratmeter. Diese kleinen Zahlen dürfen nicht 
darüber hinwegtäuschen, dass der bei einem Flare 
in die lonospháre eingekoppelte Energiebetrag im 
Gigawattbereich liegt! 

UV- und Róntgenstrahlen sind elektromagne- 
tische Schwingungen und breiten sich mit Lichtge- 
schwindigkeit aus. Ihre Laufzeit bis zur Erde be- 
trágt etwa 8 Minuten. 

Ein Teil der Kosmischen Strahlung besteht aus 
energiereichen Protonen und &-Partikeln und ist er- 
heblich langsamer als die elektromagnetische Wel- 
le. Je nach Geschwindigkeit der Teilchen treffen 
diese erst innerhalb von etwa 15 Minuten bis zu ei- 
nigen Stunden in der Erdatmospháre ein. Ein ande- 
rer Teil der Kosmischen Strahlung besteht aus ener- 
giearmen Protonen und Elektronen. Die Laufzeit 
dieser Teilchen bis zur Erde beträgt 20-40 Stunden. 

Das Bild 2.4.1 zeigt die Sonneneruption (Flare) 
mit ihren Störungen der Ionosphäre nach [4.1][4.2]. 


241 Mógel-Dellinger-Effekt 


Dieser Effekt wird nach seinen Entdeckern H. Mö- 
gel (Telefunken, Deutschland) und J. H. Dellinger 
(Bureau of Standards, USA) benannt, Darunter ver- 
steht man den plötzlichen Ausfall der Kurzwellen- 
fernverbindungen auf der sonnenbeschienenen Sei- 
te der Erde. Die erhöhte Ultraviolett- und Röntgen- 
strahlung wird in der lonospháre absorbiert und 
bewirkt dort eine zusätzliche lonisation, die sich 
besonders in der D-Schícht auswirkt. Mit der er- 
hóhten Elektronenkonzentration der D-Schicht 
Steigt deren Absorptionsfühigkeit für Kurzwellen. 
Diesen Extremfall nennt man Mögel-Dellinger- 
Effekt (MDE), manchmal auch bezeichnet als SWF 
(Short Wave Fadeout) oder als SZD (Sudden lono- 
spheric Disturbance). 
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H. Mögel beobachtete 1927 erstmalig kurzzeiti- 
ge Störungen der KW-Fernverbindungen und ver- 
öffentlichte 1930 seine Erkenntnisse von 30 Kurz- 
zeitstörungen seit 1927 im Zusammenhang mit 
Störungen des Magnetfeldes; J. H. Dellinger stellte 
1935 den Abbruch aller KW-Verbindungen im Zu- 
sammenhang mit einer gleichzeitigen Sonnenerup- 
tion fest. Die Kurzwellen-Funkverbindungen auf 
der Tagseite der Erde sind dann für die Dauer des 
Effekts unterbrochen. Gewöhnlich dauert ein MDE 
einige Minuten bis einige Stunden. In dieser Zeit 
verbessert sich der Langwellenempfang bei gleich- 
zeitiger Vergrößerung des atmosphärischen Stör- 
pegels in diesem Bereich. Man kann eine solche 
plötzliche Ionosphärenstörung als eine erste Reak- 
tion der Erdatmosphäre auf das Erscheinen eines 
Flare betrachten. Normalerweise kommt es dabei 
nicht bis zum MDE, sondern die Absorption der 
Kurzwellen in der lonospháre steigt mehr oder we- 
niger heftig an und die Reflexionsfähigkeit fällt ab, 
wodurch sich MUF und f, plötzlich vermindern. 
Bei einem MDE dagegen kann der Empfänger völ- 
lig „tot“ sein, so daß man an einen Empfän- 
gerdefekt glauben möchte. MDE sind im Sonnen- 
fleckenmaximum am häufigsten, sie treten nur an 
der Tagseite der Erde auf. 


242 Yonosphürensturm / Magnetsturm 


Die komplizierten Wechselwirkungen zwischen 
dem Magnetfeld der Erde und dem solaren Plasma, 
rufen eine Schwankung des Erdmagnetfeldes her- 
vor. Diese Unruhe wird laufend mefitechnisch re- 
gistriert und in Magnetogrammen ausgewertet. 
Stark vermehrte Korpuskularstrahlung wird im 
Magnetogramm als eine besonders große Verände- 
rung des Erdmagnetfeldes ausgewiesen, man be- 
zeichnet sie dann als erdmagnetischen Sturm oder 
kurz als Magnetsturm. Das vom Erdmagnetfeld 
abgelenkte solare Plasma dringt dabei auf verschie- 
denen Wegen vermehrt in die Erdatmosphäre ein 
und verursacht dort einen /onosphärensturm. 

Da das aus Protonen und Elektronen bestehende 
solare Plasma, dessen Ausbruch ebenfalls von ei- 
nem intensiven F/are angezeigt wird, die Erde erst 
nach einer Laufzeit von etwa 20...40 Stunden er- 
reicht, kann man oft damit rechnen, daß 1...3 Tage 
nach einem MDE oder intensiven S/D ein von ei- 
nem Magnetsturm begleiteter lonosphárensturm 
einsetzt, der von erheblich längerer Dauer (mehrere 
Tage) ist, als die SID, 

Hauptmerkmale des lonosphärensturmes sind 
das Absinken der kritischen F,-Schicht-Frequenz 
bis auf die Hälfte des „normalen“ Wertes und An- 
steigen der D-Schicht-Absorption. Insgesamt ist 
das Spektrum der noch brauchbaren Kurzwel- 

stark eingeengt, nach oben durch die 
niedrige f, und nach unten durch die starke D- 


Schicht-Absorption, welche die längeren Kurzwel- 
len bis zur Auslöschung dämpft Während der 
Sturmperiode, die in Intensität und Dauer variiert, 
sind empfangene Kurzwellensignale sehr schwach 
und oft mit Flatierfading behaftet. Bei einem 
‚schweren lonosphärensturm können „Blackouts“ 
auftreten, während deren Dauer Weitverbindungen 
(DX) in viele Gebiete der Erde unmöglich werden. 
wert ist die Beobachtung, daß kurz vor 
‚einem Blackout oft besonders gute Weitverkehrs- 
bedingungen bestehen. Der Funkamateur kann die- 
‚se Feststellung zu seinem Vorteil nutzen, indem er 
in den Tagen nach einem MDE oder S/D die DX- 
Bänder besonders häufig beobachtet. 
Die Auswirkungen von lonosphärenstürmen 
sind am Tage und in der Nacht vorhanden. Zu Zei- 
ten des Somnenfleckenmaximums sind sie intensi- 
ver, aber von kürzerer Dauer als im Sonnenflecken- 
minimum. 
Die mit erámagnetischen Stórungen verbundenen 
törungen haben, besonders wenn sie 
e erreichen, noch Begleiterscheinungen, 
die Kurzwellenausbreitung mehr oder weni- 
‚ger stark beeinflussen. Ein optisch eindrucksvolles 
M das in hóheren erdmagnetischen Brei- 
häufig, in mittleren Breiten aber nur selten 
u beobachten ist, bildet das Polarlicht, welches 
auch Aurora nennt. Es wird von den Polarlicht- 
Teilchen im Energiebereich von etwa 10* eV hervor- 
d (eV = Elektronenvoit: 1 eV ist die Energie, 
ein Elektron beim Beschleunigen durch eine 
p g von | Volt gewinnt), Bei ihrem Eintritt in 
lonospháre kommt es durch Stoßionisation zu 
hen Steigerungen der Elektronendichte. Die 
Leitfähigkeit der ionisierten Gebiete 
dadurch beträchtlich zu, und unter dem Ein- 
‚elektrischer Felder enistchen mächtige Strom- 
T Mode, als deren Begleiterscheinung 
gedeutet werden. 


1, können die Gët eventuell zu- 
werden. Wenn allerdings der erdma- 
Störungsgrad zu hoch ist, werden die 
len in dem im Polarlichtbereich entstehen- 
ora-Absorptionsgebiet stark gedämpft. Das 
ebiet kann sich bei sehr starken erd- 
hen Störungen bis in mittlere Breiten 
en und die ionosphárische Kurzwellenaus- 
stark behindern. 
‚Radio-Polarlicht tritt am Tage und in der 
ht mit deutlichen Häufigkeitsmaxima zwischen 
"wid 03.00 sowie 17.00 und 19.00 Uhr Orts- 
if. Es ist im Frühling und im Herbst am häu- 
Die stürksten Polarlichter sind im Sonnen- 
enmaximum zu erwarten. 
Ilenverbindungen über Polarlicht-Rück- 
em haben im Amateurfunkbetrieb wenig 
Sie kónnten, besonders zu Zeiten des 
mums, das 10-, 15- und teilweise 


das 20-m-Band etwas beleben. Von den 2-m-Ama- 
teuren werden Aurora-Bedingungen allerdings wie 
festliche Ereignisse erwartet (siehe Abschnitt 2.10). 


243 Polarkappenabsorbtion 

Die Polarkappen sind ovalfórmige Bereiche auf der 
Erde zwischen 70° und 90° geomagnetischer Breite, 
d.h. Gebiete um den magnetischen Nord- oder Süd- 
pol mit einer Breite von etwa 2000 km. Bei 
außergewöhnlich starken Sonneneruptionen entsteht 
häufig eine Strahlung, die vorzugsweise aus Proto- 
nen und Alphateilchen (Heliumatomen) besteht. Es 
handelt sich dabei um schnelle Teilchen mit Energi- 

en oberhalb 10° eV, die man auch als „Höhenstrah- 

lung“ oder „kosmische Strahlung“ bezeichnet. Sie 
dringen nach einer Laufzeit von 15 Minuten bis zu 
einigen Stunden über die Magnetpolkappen in die 
Erdatmosphäre ein. In hohen geomagnetischen Brei- 
ten ist dadurch die D-Schicht-Ionisation über diesen 
Gebieten groß und verursacht eine starke Absorpti- 
on der Kurzwellen. Diese Polarkappenabsorption 
(Polar Cap Absorption = PCA) dauem im Mittel 
2...3 Tage, selten bis zu 10 Tagen. 


25 Ausbreitungsarten 


Elektromagnetische Wellen können sich auf drei 
Arten ausbreiten: 

W Bodenwelle 

IB Troposphürenwelle 

E Raumwelle 


254 Bodeuwelle 


Die Bodenwelle ist der Ausbreitungsanteil, der 
durch den Erdboden beeinflußı wird. 

Die Bodenwelle folgt der Erdkrümmung und ist da- 
bei dem absorbierenden Einfluß des Erdbodens, 
über den sie }äuft, ausgesetzt. Die Absorption ver- 
größert sich mit steigender Frequenz. Sehr niedrige 
Frequenzen (z.B. Lángstwellen) haben deshalb 
eine große Boden- wellenreichweite. Die Boden- 
welle besteht aus drei Teilen: 


Oberflächenwelle 

Die Oberflächenwelle wird von der eiektrischen 
Leitfähigkeit des Erdbodens und von der Struktur 
der Erdoberfläche (Bebauung, Bewuchs usw.) be- 
einflußt, ihre Reichweite hängt von der Strahlungs- 
leistung ab. 


Direktwelle 


Die Direktwelle oder auch Sichtwelle ist der direkte 
Strahlungsanteil zwischen Sender und Empfänger. 
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Erdreflexionswelle 
Das ist der Wellenanteil, der auf die Erde auftrifft 
und von ihr wieder reflektiert wird. 


Die praktische Ermittlung der Feldstärke wird 
meist mit den Diagrammen vom CCIR-Report 368 
durchgeführt [5.1]. Das sind Diagramme für die 
Ausbreitung der Bodenwelle über Seewasser und 
über Land mit verschiedenen Leitfühigkeiten. Bei 
horizontaler Polarisation ergibt sich eine erhebliche 
Dämpfung der Bodenwelle. Bodenwellenverbin- 
dungen arbeiten daher grundsätzlich mit vertikal 
polarisierten Wellen. Das ist der Grund warum 
Lang- und Mittelwellen-Rundfunksender mit verti- 
kalen Sendemasten als Antennen arbeiten. Die 
Feldstürke der Bodenwelle sinkt schnell mit stei- 
gender Frequenz und damit die Reichweite. Bezo- 
gen auf den gleichen Feldstürkepegel, verringert 
sich bei mittlerer Leitfähigkeit eine Bodenwel- 
lenreichweite von etwa 100 km im 80-m-Band auf 
nur etwa 15 km im 10-m-Band. 


Wenn besonderer Wert auf große Bodenwellen- 
reichweite gelegt wird, muß die Frequenz entspre- 
chend niedrig gewählt werden und die Antenne 
muß vertikal polarisiert sein. 


152 Troposphärenwelle 


Was oberflächlich betrachtet als Freiraum- 
ausbreitung angesehen wird, ist meist die Wellen- 
ausbreitung in der erdnahen Tropospháre. Die Tro- 
posphärenwelle ist der Anteil der Strahlung, der 
durch Beugung, Brechung, und Reflexion in der 
Troposphäre weitergeleitet wird (vgl. die Abschnit- 
te 2.9 und 2.10). Besonders bei den höheren Fre- 
quenzen (VHF, UHF und SHF) spielt diese Aus- 
breitung eine wichtige Rolle. Größere Entfernun- 
gen können im UKW-Bereich durch Beugung, 
Brechung und Streuung in der Troposphäre über- 
brückt werden. Die Troposphäre unterliegt dauem- 
den zeitlichen Veränderungen. Aussagen über die 
erreichbaren Entfernungen können nur auf statisti- 
scher Basis erfolgen. 
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Bild 2.5.) 
Tatsächlicher und 
scheinbarer Weg einer Welle 


in der Ionosphäre 

h’.....wahre 
Reflexionshöhe, 

b, ..... scheinbare 
Refloxionshóhe 


253 Raumwelle 


Für die Kurzwellenausbreitung ist die Raumwelle 
die wichtigste Welle. 

Die Überbrückung grófiter irdischer Entfernun- 
gen wird im Kurzwellenbereich durch die Raum- 
welle ermöglicht. Dabei werden die Raumwellen in 
der Ionosphüre reflektiert. Genau betrachtet ist es 
keine echte Reflexion (Spiegelung), denn die Wel- 
len werden in der /onosphäre nicht abrupt, sondern 
allmählich, entsprechend der sich stetig verändern- 
den lonisierung und damit verbundenen Änderung 
der Permittivität, umgelenkt. Man sollte deshalb 
genauer von einer Refraktion (Brechung) sprechen 
15.2). Bild 2.5.1 zeigt den tatsächlichen und schein- 
baren Weg einer Welle in der Ionosphäre. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen- 
front in der lonospháre (Phasengeschwindigkeit) ist 
etwas größer als die in der Troposphäre und hängt 
von der Elektronendichte und der Frequenz ab. Eine 
Vergrößerung der Elektronendichte bei gegebener 
Frequenz erhöht die Phasengeschwindigkeit. 

Tritt nun die Wellenfront schräg in die lonosphá- 
re ein, dann überholen die höherliegenden, „schnel- 
leren“ Teile der Front die darunterliegenden. Als 
Folge dieser unterschiedlichen Phasengeschwin- 
digkeit wird die Wellenfront abgelenkt und kann 
bei ausreichend starker Elektronendichte zur Erde 
hin gebrochen werden. 

Es bestehen folgende Zusammenhänge: Zur Re- 
flexion der Kurzwellen in der Ionosphäre muß die 
Elektronendichte um so stärker sein, je höher die 
Betriebsfrequenz ist. Die Raumwelle wird um so 
leichter in Richtung Erde gebrochen, je kleiner der 
Abstrahlwinkel 0 der Antenne ist, das heißt, je „fla- 
cher" die Welle in die Ionosphárenschicht eintritt. 

Die Auswirkung dieser Gesetzmäßigkeiten auf 
die Raumwellenausbreitung der Kurzwellen soll 
Bild 2.5.2 in vereinfachter Form deutlich machen. 
Die Welle 1, welche die Sendeantenne in einem 
kleinen Abstrahlwinkel 8 verläßt, tritt unter dem 
Einfallswinkel ọ relativ „flach“ in die Ionosphäre 
ein und wird dort so abgelenkt, daß sie erst in gro- 
Ber Entfernung wieder die Erdoberfläche erreicht: 
Kleiner Abstrahlwinkel 02 großem „Sprung“. Die- 


Bild 2.5.2 


‚Einfluß des Abtsraktwinkels auf die Beugung in der lonospáre. 


se Sprungdistanz wird um so größer, je höher die 
brechende Schicht liegt. An der höchsten Ionosphä- 
renregion, der F,-Schicht, beträgt die maximale 
"Sprungdistanz etwas über 4000 km, an der E- 
Schicht im Höchstfall etwa 2000 km. 
Man erkennt daraus, wie wichtig es für die Fern- 
ausbreitung der Kurzwellen ist, den Abstrahlwinkel 
(9) der Antenne (man nennt ihn auch den vertikalen 
ıgswinkel) möglichst klein zu wählen. 
Die entsprechenden Winkel werden hier aus- 
-mahmsweise mit pund 6 bezeichnet. Sonst versteht 
man darunter die Azimut- und Zenitwinkel. 
Bild 2.5.3 verdeutlicht in schematischer Darstel- 
einige typische Übertragungswege über E- 
nd F-Schicht-Reflexionen. 
Zwischen dem Abganghtet erstreckt sie sich vom 
Abklingbereich der Bodenwelle bis zu den Punk- 
denen die reflektierte Raumwelle wieder die 
üche erreicht. Läßt man die bei Kurz- 
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$7 Grenzwinkel, = Einfallswinkel in die lonosphärenschicht 


wellen ohnehin sehr geringe Bodenwellenreich- 
weite unberücksichtigt, kann die Ausdehnung der 
toten Zone mit der minimalen Sprungdistanz 
gleichgesetzt werden. 

Die Welle wird von der Erdoberfläche erneut zur 
Ionosphäre hin abgelenkt und kann dort eine ent- 
sprechend ionisierte Schicht vorausgesetzt — ein 
zweites Mal reflektiert werden. Dieser Vorgang 
wiederholt sich oft mehrmals, es kommt sogar vor, 
daß die Welle den Erdball umrundet. Insgesamt ist 
der Mechanismus der Mehrfachsprünge sehr kom- 
pliziert, denn der Zustand der Ionosphäre ändert 
sich von Ort zu Ort, wobei die Welle manchmal 
bereits von der E-Schicht, dann wieder von der F,- 
Schicht reflektiert wird oder zwischen beiden 
Schichten springt. 

Bei der Welle 2 ist der Abstrahlwinkel 6 größer, 
sie dringt auch etwas tiefer in die brechende 
Schicht ein, und ihre Sprungdistanz ist erheblich 
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geringer. Die Welle 3 wird schon ziemlich „steil“ 
abgestrahlt. Sie muß fast bis zum Gebiet der maxi- 
malen Ionisation vordringen, ehe sie zur Erdober- 
fläche abgelenkt wird, und benötigt zwei Sprünge, 
um annähernd die Sprungdistanz von Welle 1 zu er- 
reichen. Ein Sonderfall ist die Welle 4. Sie dringt 
bis an die Unterkante der Zone hóchster Elektro- 
nenkonzentration vor und läuft an dieser über weite 
Strecken entlang, ehe sie durch eine Inhomogenität 
wieder zur Erde zurückgebrochen wird. Man nennt 
sie Gleitwelle oder auch „Supermode“. 

Die sehr steil abgestrahlten Wellen 5 und 6 wer- 
den von der lonosphárenschicht nur geringfügig 
abgelenkt. Sie durchdringen deshalb die Zone ma- 
ximaler lonisation und werden nicht mehr zur Erde 
zurückgebrochen. Nimmt man aber an, es handle 
sich bei der gezeichneten Schicht um die E-Schicht, 
so könnten die Wellen 5 und 6 immer noch an der 
darüber liegenden F-Schicht gebrochen werden. 
Die Wellen 1 ... 4 wären in diesem Fall von der £- 
Schicht gegenüber der F-Schicht abgedeckt. Diese 
Abdeckung spielt bei der Fernausbreitung der 
Kurzwellen oft eine unerwünschte Rolle. 

Der Abstrahlwinkel der Welle 5 ist als Grenzwin- 
kel 6,, gekennzeichnet. Das bedeutet, daß die unter 
diesem Winkel abgestrahlte Welle die erste ist, die 
diese Schicht nach oben hin durchdringt. 

Tabelle 2.1 veranschaulicht die Sprungdistanzen 
über E-Schicht- bzw. F,-Schicht-Reflektionen in 
‚Abhängigkeit vom vertikalen Abstrahlwinkel (8 ). 
Dabei wird eine Reflektionshöhe der E-Schicht von 
105 km und die der F,-Schicht mit 320 km ange- 
nommen. 


2531 MUF/LUF 
Kritische Frequenz f, nennt man die höchste Fre- 
quenz, bei der die senkrecht in die lonospháre ein- 
tretende Strahlung von der gegebenen Schicht noch 
reflektiert wird. Mit Hilfe von Echolotungen ermit- 
telt man f, wobei sich aus der Laufzeit des Meß- 
signals gleichzeitig auch die Hóhe der reflektieren- 
den Schicht errechnen läßt. Das Ergebnis ist die vir- 
tuelle Höhe (scheinbare Höhe) h, (vgl Bild 2.5.1). 
Tatsächlich liegt die Unterkante der Reflexion: 
schicht etwas tiefer als die virtuelle Höhe, weil bei 
der Laufzeitmessung die unterschiedlich kleinere 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektromagne- 
tischen Welle innerhalb der ionisierten Schicht 
nicht berücksichtigt ist. Die kritische Frequenz ist 
der Wurzel aus der Elektronendichte N proportio- 
nal. Die kritische Frequenz gilt für einen Abstrahl- 
winkel @ von 90°, dabei wird der Strahl wieder zu 
seinem Ausgangsort zurückgeworfen. Erst wenn 8 
kleiner wird, gibt es eine Sprungdistanz bzw. tote 
Zone, und gleichzeitig erhöht sich in Abhängigkeit 
von 6 die Frequenz, die noch reflektiert wird. Man 
nennt sie obere Grenzfrequenz oder MUF (Maxi- 
mum Usable Frequency). Durch das Sekansgesetz 
ist die MUF mit der Frequenz f, verbunden. 

MUF =f, sec Q. 

Da sec Q = l/cos und ohne Berücksichtigung 
der Erdkrümmung cos o = sin 0, kann man ableiten: 

MUF =f, : l/cos 97 f, ` Lin 8 

Die Ausdrücke l/cos 9 bzw. l/sin © stellen den 
MUF-Faktor dar. Der MUF-Faktor wird mit dem 
Sich verringernden Abstrahlwinkel 0 größer. 


Abstrahl- 1. Sprung 2. Sprung LSprung 2. Sprung 
winkel E-Schicht E-Schicht Fz-Schicht Fz-Schicht 
in Grad in km in km in km in km 

o 2250 4500 4025 8050 

5 1400 2800 3010 6020 
10 980 1960 2315 4620 
15 700 1400 1800 3600 
20 540 1080 1475 2950 
25 430 860 1205 2410 
30 350 700 1000 2000 
35 280 560 835 1670 
40 240 480 700 1400 
45 205 410 585 1170 
50 170 340 500 1000 
55 140 280 420 840 
60 120 240 345 690 
65 95 190 280 560 
70 75 150 220 440 
75 55 110 160 320 

Tabelle 2.1 80 35 70 100 200 

Sprungdistanzen in Abhängigkeit 85 20 40 50 100 

vom vertikalen Abstrahlwinkel 
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Klassische MUF nennt man die höchste brauch- 
bare Frequenz, bei der sich elekiromagnetische 
Wellen zwischen gegebenen Endpunkten aus- 
schließlich infolge ionosphärischer Brechung aus- 
breiten können. Die Standard-MUF ist eine Nühc- 
rung zur klassischen MUF, die durch Umrechnung 
aus der kritischen Frequenz gewonnen wird. 

In der Ionosphäre werden die freien Elektronen 
und Ionen von den einfallenden elektromagneti- 
schen Wellen zum Mitschwingen angeregt und kol- 
lidieren dabei mit benachbarten Gasmolekülen. Bei 
diesem Zusammenstoß verwandelt sich ein Teil der 
aufgenommenen Schwingungsenergie in Wärme. 
Das bedeutet für die Wellen eine Dämpfung, die 
mit dem Quadrat der Wellenlänge anwáchst, Die 
Dämpfung oder Absorption der Wellen steigt mit 
der Trägerdichte, denn je mehr freie Elektronen, 
Tonen und Gasmoleküle sich je Raumeinheit befin- 
den, desto häufiger können die energieumwandeln- 
den Kollisionen stattfinden. Daraus geht außerdem 
hervor, daß die Absorption um so größer sein muß, 
je gróBer der Weg ist, den die elektromagnetische 
Welle in der Ionosphärenschicht zurücklegt. Ein in- 
direktes Maß für die Dämpfung in der Ionosphäre 
ist die LUF (Lowest Usable Frequency). Man be- 
zeichnet sie auch als Dämpfungsfrequenz, und sie 
gibt die niedrigste Frequenz im Kurzwellenbereich 
an, die für Verbindungen über Raumwellenausbrei- 
tung noch brauchbar ist. Der nutzbare Frequenzbe- 
reich wird somit von der MUF nach oben und von 
der LUF nach unten begrenzt. 

Die Lowest Usable Frequency, LUF, erreicht 
mittags in Jahren der aktiven Sonne Werte um. 

10 MHz. Im Sonnenfleckenminimum kann sie un- 
ter 7 MHz liegen, so daß auf 40 m ganztägig DX- 
Verbindungen móglich sind. Nachts, wenn die D- 
Schicht. verschwindet, liegen die LUF-Werte im 
Mittelwellenbereich oder darunter, die BCDX-er 
Wissen das. Im Gegensatz zur MUF, kann man sen- 
derseitig durch höhere Strahlungsleistung und 
-empfüngerseitig beispielsweise mit Beveragean- 
tennen die LUF noch unten verschieben, denn sie 
wird durch die Dämpfung bzw. durch die erwartete 
1 lität bestimmt. Kurzwellenverbin- 

ngen sind demnach auf Frequenzen zwischen 
LUF and MUF aufbaubar. Maximale Werte der 

an den Empfangsorten ergeben sich et- 

in der geometrischen Mitte zwischen LUF und 
Bei Weitverkehrsverbindungen zwischen 
verschiedener Lüngengrade müssen die längs 

d ege sich ändernden Werte von 

Fund MUF berücksichtigt werden, also die ent- 

enden Werte beider Orte betrachtet werden. 


VLF-Ausbreitung 


VLF-Bereich (VLF = Very Low Frequencies) 
von 3 bis 30 kHz, die Wellenlänge geht von 


100 bis 10 km. Der Bereich wird auch als Längst- 
wellenbereich bezeichnet. 

Dieser Bereich wird genutzt von Zeitzeichensen- 
der, Navigationssender (OMEGA-System) und von 
Marinesendern für militärische Zwecke, z. B. Funk- 
Sprüche an getauchte U-Boote. Die Lüngstwellen 
dringen kaum in die Ionosphäre, aber bis zu 10m 
tief in die Erde. bzw. ins Wasser ein. 


Natürliche Radiowellen (Sferics) 

Speziell im Längstwellenbereich (VLF) sind ex- 
trem niederfrequente Radiowellen, sogenannte 
„sferics“ (verkürzt für Atmosferics) festzustellen. 
Sie sind auf Entladungsvorgünge in der Atmosphä- 
re zurückzuführen und sind als knackende, pras- 
selnde oder brodelnde Geräusche in Empfängern 
hórbar [6.1]-[6.3]. 

Aus einer Entladung (Blitz) in den Tropen ent- 
stehen „sferics“ mit zusätzlichen Erscheinungen. 
Die „sferics“ selbst sind kurzlebige elektromagne- 
tische Felder, die sich zwischen der Erdoberfläche 
und der unteren lonosphárengrenze (D-Schicht) 
fast verlustfrei ausbreiten. Die „sferics“ sind von 
einer Reihe von Erscheinungen begleitet: 


Tweeks (Piepsen) 

Kurze Töne um 1,7 kHz, erinnert an „Klingen“ 
von Filtern. Entsteht wahrscheinlich durch Mehr- 
fachreflexion der „sferics“ zwischen Erdoberfläche 
und D-Schicht. 


Chorus (Vogelgezwitscher) 

Klingt wie der Gezwitscher von Vögeln im 
Schwarm. Tritt oft in den Morgenstunden auf, wird 
daher meist als „dawn chorus“ (Morgendämme- 
rungschor) bezeichnet. Ausgelöst durch Änderun- 
gen der Magnetosphäre. Spektrum: 1 bis 5 kHz. 


Hiss (Zischen) 

Klingt wie ein Zischen, fast wie ein Breitbandrau- 
schen. Tritt häufig mit steigender Aurora-Aktivität 
auf. Spektrum: 2 bis 30 kHz. 


Whistler (Pfeifen) 

Klingt wie ein in der Tonhöhe veränderlicher Pfiff. 
Tritt in der Nacht oder in den Morgenstunden 
knapp vor Dämmerungsbeginn auf, bevorzugt in 
mittleren geographischen Breiten. 


Die Ausbreitung dieser Erscheinungen erfolgt 
dabei nicht in der Ionosphäre, wie bei den „sferies“, 
sondern auferhalb davon entlang von magnetos- 
phärischen Wellenleitern, die sich hufeisenförmig 
bis zu 10.000 km in den Weltraum hinaus er- 
strecken. Das damit verbundene elektromagne- 
tische Feld durchdringt dabei die Ionosphäre und 
folgt den Erdmagnetfeldlinien und erreicht so die 
andere Erdhälfte. Dabei erreichen die höheren Fre- 
quenzanteile den Empfangsort schneller als die tie- 
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feren. Der zeitliche Abstand des Eintreffens der 
hoch- und tieffrequenten Bereiche wird „Disper- 
sion“ genannt. Daraus können Rückschlüsse auf 
die Zusammensetzung der Ionosphäre und Magne- 
tosphäre gezogen werden. 


27 LF / MF Ausbreitung 


LF-Ausbreitang 

Der LF-Bereich (LF = Low Frequencies) geht von 
30 bis 300 kHz, die Wellenlänge beträgt 10 bis 
1 km. Der Bereich wird auch als Langwellenbe- 
reich bezeichnet. 

Dieser Bereich wird hauptsächlich genutzt von 
Navigationssendern (LORAN, DECCA, NDBs), 
Küstenfunkstellensendern und Rundfunksendern. 

Am Tag ist ausschlieBlich die Bodenwelle zu 
empfangen. Die Raumwelle wird wegen zu gerin- 
ger lonisation der D-Schicht nicht von dieser re- 
flektiert. Zur E-oder F-Schicht können die Lang- 
wellen nicht vordringen. Bei Dunkelheit kommt es 
zu einer Erhöhung der Reichweite. Zur Verminde- 
rung von Interferenzen (Störungen) mit anderen 
Rundfunksendern auf der gleichen Frequenz redu- 
zieren daher Langwellensender ihre Leistung bei 
Nacht oder verwenden nachts Schaltungen, um die 
Antennen gerichtet zu betreiben. 


MF-Ausbreitung 

Der MF-Bereich (MF = Medium Frequencies) geht 
von 300 kHz bis 3 Mhz, die Wellenlänge beträgt 
1000 bis 100 m. Der Bereich wird als Mittelwellen- 
bereich bezeichnet. Dieser Bereich wird hauptsäch- 
lich von Rundfunksendern genutzt. 

Am Tag wird der Raumwellenanteil vollständig 
von der D-Schicht absorbiert, nur die Bodenwelle 
bleibt wirksam. Die Reichweite hängt von der Fre- 
quenz und der Bodenleitfähigkeit ab. Bei Nacht 
‚dringt die Raumwelle bis zur Ionosphäre vor und 
wird dort reflektiert. Besonders im unteren Fre- 
quenzbereich bis etwa 500 kHz speziell an die Spo- 
radic-E-Schicht (Ey). Oberhalb von 500 kHz und 
gegen Morgen erfolgt die Reflexion an der F,- 
Schicht. 

Durch das Zusammentreffen von Boden- und 
Raumwelle kommt es bei Mittelwellensendern zu 
Schwunderscheinungen ` (Nahbereichsschwund). 
Abhilfe dagegen bringen schwundmindernde 
(mittengespeiste) Antennen. 


2.8 HF-Ausbreitung 
Der HF-Bereich (HF = High Frequencies) geht von 


3 bis 30 MHz, die Wellenlänge beträgt 100 bis 
10 m. Der Bereich wird auch als Kurzwellenbe- 
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reich bezeichnet. Dieser Bereich wird von vielen 
Anwendern benutzt. 

Die Kurzwellenausbreitung wird anhand der ein- 
zelnen Kurzwellen-Amateurbänder besprochen. 
Bei der Besprechung wird auch der s.g. Grenzwel- 
lenbereich von 1,5 bis 3 MHz durch das 160-m- 
Amateurband mit erfaßt. 


Nahverbindungen 
Kurzwellen-Funkverbindungen über sehr kurze 
Entfernungen werden über die Bodenwelle abge- 
wickelt. Dabei wird praktisch ausschließlich verti- 
kale Polarisation verwendet. Bei niedrigen Fre- 
quenzen folgen die Wellen besser der Erdkrüm- 
mung, daber sinkt die Reichweite mit steigender. 
Frequenz. Zu tiefen Frequenzen nimmt wegen der 
steigenden Verluste der Anpasselemente der An- 
tennenwirkungsgrad für mobil einsetzbare Anten- 
nenformen schnell ab, so daß auch keine zu tiefen 
Frequenzen eingesetzt werden können. Wesentlich 
in die Reichweite geht auch die Höhe der Antennen 
über Grund ein. Für Sendeleistungen von etwa 
1 kW und Frequenzen von wenigen MHz ergeben 
sich über Land typische Reichweiten um 100 km 
und über Wasser bis zu etwa 1000 km. 

An den mit Bodenwellen erreichbaren Nahbe- 
reich schließt sich, zumindestens über Land, die 
„tote Zone" an, die mit Bodenwellen nicht mehr 
und mit Raumwellen noch nicht erreicht werden 
kann. Wegen der während der Nachtstunden erst in 
größeren Höhen erfolgenden Reflexionen ist die 
tote Zone tagsüber schmal und nachts breiter. 


Verbindungen über mittlere Entfernungen 

Funkverbindungen über Entfernungen, die mit Bo- 
denwellen nicht mehr erreicht werden können, sind. 
möglich über Reflexionen an der Ionosphäre bei 
steilen Auftreffwinkeln. Da tiefe Frequenzen noch 
bei steilerem Auftreffen reflektiert werden als hö- 
here Frequenzen, ist für derartige Kurzwellen-Ver- 
bindungen vor allem der Frequenzbereich bis etwa 
6 MHz geeignet, der auch für Bodenwellenverbin- 
dungen eingesetzt wird. Im Gegensatz zu Boden- 
wellenverbindungen sind jedoch für lonospháren- 
verbindungen Antennen mit guten Steilstrahlungs- 
eigenschaften wünschenswert. Verbindungen über 
Steilstrahlung werden auch als „NVIS“ (near verti- 
cal incidence skywave) bezeichnet. Mit Vertikalan- 
tennen, deren Hauptstrahlrichtung in die Horizon- 
tale gerichtet ist, ergibt sich eine breite „tote Zone“ 
2. B. bis 500 km. Tagsüber ist diese Zone kleiner als 
nachts, da die Reflexion tagsüber in geringerer Hö- 
he erfolgt. Antennen mit guten Steilstrahleigen- 
schaften ergeben eine deutlich kleinere tote Zone. 


Verbindungen über große Entfernungen 

Je größer die zu überbrückende Entfernung, desto 
flacher müssen die Antennen abstrahlen. Daraus 
folgt, daß von mehreren möglichen Ausbreitungs- 


wegen von der Sendestation zum Empfänger in der 
Regel Ausbreitungswege mit nur einem „hop 
- (Entfernung bis maximal 3000 km) bzw. mit weni- 
gen „hops“ die größten Feldstärkewerte ergeben, 
- da jeder Durchtritt durch die D-Schicht und jede 
- Reflexion an der Ionosphäre und Erde die Welle 
dämpft. Außerdem treten auch Polarisations- 
- drehungen auf. 


Der Funkamateur hat nicht die Möglichkeit, den 
für die Fernausbreitung der Kurzwellen entschei- 
denden Zustand der Ionosphäre zu messen, und er 
könnte sich auch nicht die für eine optimale Über- 
dragung günstigste Frequenz auswählen, da er an 
die einzelnen Amateurbänder gebunden ist. Durch 
‚häufige Bandbeobachtung, gepaart mit einigem 
"Wissen vom Ausbreitungsmechanismus, hat er 

bald ein „Gespür“ dafür, welche Verbindungsmóg- 
ein bestimmtes Kurzwellenband zu 

bestimmten Zeitpunkt bietet. Diese Praxis ist 

‚auch nicht durch langfristige Voraussagen und Re- 

In zur Brauchbarkeit der Kurzwellenamateur- 

zu ersetzen, denn sie können nur von einer 

*, relativ ungestörten lonospháre ausge- 

‚und sind deshalb immer mit dem Unsicher- 

isfaktor der ständig wechselnden Sonnenaktivi- 


Imateurband 
š 160-m-Band ist international von 1800 ...2000 


Hz zugelassen. Fast alle Länder machen von ih- 


des Bandes für den Amateurfunkbetrieb 

n. Diese Frequenzabschnitte sind unter- 

h verteilt. Das Band wird weltweit auch 
Band“ bezeichnet und hat seine besonde- 

haber. Da es praktisch nur in den Nacht- 
für gróBere Entfernungen brauchbar ist, 

nt man es bei den Funkamateuren oft „Nachteu- 


in den Winternächten des Sonnen- 
nminimums liegt das 160-m-Band stets un- 
der Grenzfrequenz. Die Dämpfung in der 
cht ist sehr hoch, so daß tagsüber nur Ver- 
innerhalb der Bodenwellenreichweite 
sind. Im Winter ist das Band ziemlich ru- 
Sommer ist der atmosphärische Stórpegel 
n hoch. GróBere Entfernungen kónnen nur 
end der Nachtstunden überbrückt werden, wo- 
die besten DX-Ausbreitungsbedingungen 
chten des Winters erwarten kann. Eine to- 
tritt normalerweise nicht auf. Die Ausbrei- 
‚der des benachbarten Mittelwellen-Rund- 

s sehr ähnlich. 


F ereich geht hier in Europa von 3,500 
00 MHz. Das Band wird als „Deutschland- 


Band“ bezeichnet. Während der Tagesstunden kön- 
nen nur relativ geringe Entfernungen überbrückt 
werden, weil die 80-m-Welle von der D-Schicht 
stark absorbiert wird. Im Winter sind die Tages- 
reichweiten etwas größer als im Sommer, maximal 
betragen sie etwa 400 km. 

Mit dem Abbau der D-Schicht nach Sonnenun- 
tergang wird die Dámpfung verringert, und die 
Reichweiten steigen an. Wührend der Nachtstun- 
den kónnen nicht selten mehr als 1000 km über- 
brückt werden, sofern stórende Nahstationen im 
sehr dicht besetzten Band und der im Sommer hohe 
atmosphárische Störpegel eine einwandfreie Ver- 
bindung zulassen. 

Während der Wintermonate und besonders zu 
Zeiten des Sonnenfleckenminimums ist in den er- 
sten Morgenstunden (vor Sonnenaufgang) oft inter- 
kontinentaler Funkverkehr móglich. Die dabei auf- 
tretende tote Zone von etwa 1000 km Sprung- 
distanz bewirkt, daß Europastationen nur innerhalb 
ihrer Bodenwellenreichweite den Empfang stóren 
kónnen. 


40-m-Amateurband. 

Der Frequenzbereich geht hier in Europa von 7,000 
bis 7,100 MHz. Das Band wird als „Europa-Band“ 
bezeichnet. Auch im 40-m-Band ist die Dämpfung 
durch die Tages-D-Schicht noch erheblich, aller- 
dings erreicht man bereits normale Tagesreichwei- 
ten bis 1000 km, die bei günstigen Ausbreitungsbe- 
dingungen bis auf etwa 2000 km ansteigen kónnen. 
Die tote Zone betrágt am Tage etwa 100 km. 

Besonders zu Zeiten des Sonnenfleckenmini- 
mums bestehen oft bereits in den späten Nachmit- 
lagsstunden interkontinentale Verbindungsmög- 
lichkeiten, die aber wegen störender Nahstationen 
nur selten genutzt werden können. Nachts — und 
insbesondere während der Wintermonate ver- 
größer sich die Sprungdistanz, deren Maximum et- 
wa um Mitternacht vorhanden ist. Da Europa dann 
in der toten Zone liegt, können störungsfreie Funk- 
verbindungen mit allen Kontinenten hergestellt 
werden. Geringste Dämpfung und damit größte 
Reichweiten treten auf, wenn sich der gesamte 
Ausbreitungspfad auf der Nachtseite der Erde be- 
findet (Fehlen der absorbierenden D-Schicht). 

Die atmosphärischen Störungen sind geringer als 
im 80-m-Band, sie kónnen jedoch besonders im 
Sommer die Verkehrsmóglichkeiten erheblich be- 
eintráchtigen. 


30-m-Amateurband 

Der Frequenzbereich geht von 10,100 bis 10,150 
MHz. Das 30-m-Band wurde von der Welt-Funk- 
verwaltungskonferenz am 1.1.1982 für den Ama- 
teurfunkbetrieb neu zugeteilt. Es wird von den Län- 
dern nach eigenem Ermessen für den Betrieb frei- 
gegeben. Da das Band nur 50 kHz breit ist und mit 
anderen Funkdiensten geteilt werden muß, wird es 
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in den meisten Ländern nur für die Betriebsart Te- 
legrafie zugelassen. 

Es ist ein „Tag- und Nachtband“ und vereinigt in 
sich viele Vorzüge des 20-m-Bandes mit denen des 
40-m-Bandes. Zu Zeiten geringer Sonnenaktivität, 
wenn die DX-Bänder 10, 12 und teilweise 15 m 
nicht mehr brauchbar sind, kann dieses Band eine 
Ersatzfunktion übernehmen. DX-Verbindungen sind 
zu allen Jahres- und Tageszeiten möglich, die Tages- 
dämpfung durch die D-Schicht ist relativ gering. 


20-m-Amateurband 

Der Frequenzbereich geht von 14,000 bis 14,350 
MHz. Das 20-m-Amateurband stellt das traditio- 
nelle DX-Band dar (DX = Verbindung über sehr 
weite, interkontinentale Entfernungen). Fast zu al- 
len Zeiten läßt sich dieses Band „rund um die Uhr“ 
für den Verkehr mit anderen Kontinenten benutzen, 
lediglich zur Zeit des Sonnenfleckenminimums ist 
das 20-m-Band nur tagsüber und in den Dämme- 
rungsperioden „offen“, nachts bestehen dann keine 
Verbindungsmöglichkeiten. 

Es tritt fast immer eine tote Zone auf, deren 
Sprungdistanz am Tage zu Zeiten geringer Sonnen- 
tätigkeit etwa 1000 km beträgt; im Sonnenflecken- 
maximum geht sie auf 400 km und weniger zurück. 
In den Sommermonaten ist dann zeitweise keine to- 
te Zone mehr vorhanden. 

Mit Eintritt der Abenddämmerung dehnt sich die 
tote Zone rasch aus, die nächtliche Sprungdistanz 
kann dann im Maximum 4000 km betragen. Beson- 
ders günstige Bedingungen sind gegeben, wenn ein 
Teil des Ausbreitungspfades über die Nachtseite 
der Erde läuft. Für Europaverbindungen ist das 
20-m-Band nur während des Sonnenflecken- 
maximums im Sommer bedingt brauchbar. Atmo- 
sphärische Störungen treten kaum in Erscheinung. 


17-m-Amateurband 

Der Frequenzbereich geht von 18,068 bis 18,168 
MHz. Das 17-m-Band wurde von der Welt-Funk- 
verwaltungskonferenz am 1.1.1982 für den Ama- 
teurfünkbetrieb neu zugelassen. Die Betriebsfrei- 
gabe liegt im Ermessen der einzelnen Länder. Es ist 
ein ausgesprochenes DX-Band, welches stark vom 
Sonnentätigkeitszyklus abhängt. Normalerweise 
bestehen in den Tagesstunden Verbindungsmög- 
lichkeiten nach allen Kontinenten. Die Ausbrei- 
tungsbedingungen sind denen des 15-m-Bandes 
ähnlich. 

Im Sonnenfleckenmaximum ist das Band mei- 
stens durchgehend offen, im Sonnenfleckenmini- 
mum nur tagsüber. Es tritt immer eine tote Zone 
auf. Atmosphärische Störungen sind sehr selten. 


15-m-Amateurband 


Der Frequenzbereich geht von 21,000 bis 21,450 
MHz. Die Ausbreitungsbedingungen sind stark 
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vom Sonnentätigkeitszyklus abhängig. Während 
des Sonnenfleckenmaximums ist das Band fast 
durchgehend für den DX-Verkehr geöffnet, Dabei 
können wegen der geringen Dämpfung mit kleinen 
Strahlungsleistungen sehr große Entfernungen 
überbrückt werden. 

Zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums ist das 
Band bestenfalls in den Sommermonaten tagsüber 
und meist nur kurzzeitig brauchbar. Nachts beste- 
hen dann keine Fernverbindungsmöglichkeiten, in 
den Wintermonaten fällt das Band ganztägig aus. 

Gelegentlich können Reflexionen an der spora- 
dischen E-Schicht auftreten, es sind dann Kontakte 
über Entfernungen von etwa 2000 km möglich. At- 
mosphärische Störungen beeinflussen das 15-m- 
Band nicht. 


12-m-Amateurband 

Der Frequenzbereich geht von 24,890 bis 24,990 
MHz. Auch das 12-m-Band wurde mit Wirkung 
vom 1.1.1982 für den Amateurfunkbetrieb neu zu- 
gelassen und wird nach eigenem Ermessen der 
Länder für den Betrieb freigegeben. Es ist ein „Ta- 
ges-DX-Band", seine Gebrauchseigenschaften äh- 
neln denen des 10-m-Amateurbandes. Es besteht 
eine sehr starke Abhüngigkeit von der Sonnen- 
tätigkeit. Davon unabhängig sind nur Verbindun- 
gen über die sporadische E-Schicht, die jederzeit 
vorkommen kónnen. 

In den Jahren des Sonnenfleckenmaximums ist 
das Band tagsüber für DX-Verbindungen nach al- 
len Kontinenten hervorragend brauchbar, hüufig 
auch noch in den frühen Abendstunden. Mit dem 
Absinken der Sonnentátigkeit verschlechtern sich 
die DX-Bedingungen, es werden dann nur noch 
kurzzeitig in den frühen Nachmittagsstunden DX- 
Verbindungen möglich. Im Sonnenfleckenmini- 
mum sind interkontinentale Verbindungen nicht 
mehr durchzuführen. 


10-m-Amateurband 
Der Frequenzbereich geht von 28,000 bis 29,700 
MHz. Das Band ist nur in Zeiten starker Sonnenak- 
tivität für Verbindungen über Raumwellenreflexion 
brauchbar. Es bestehen dann während der Tages- 
stunden hervorragende DX-Möglichkeiten, wobei 
selbst mit sehr kleinen Senderleistungen Weitver- 
bindungen hergestellt werden können. Es ist mit ei- 
ner toten Zone von 4000 km zu rechnen. Der Aus- 
breitungsweg muß auf der Tagseite der Erde ver- 
laufen, d.h, bei  Bandóffnung in den 
Morgenstunden sind zunächst fernöstliche Statio- 
nen zu erreichen. Bei maximaler Sonnentätigkeit 
kann das Band im Sommer bis in die späten Abend- 
stunden brauchbar sein. Die Abhängigkeit von der 
Sonnentätigkeit ist extrem. 

Zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums fällt das 
10-m-Band für Fernverbindungen völlig aus. Le- 
diglich durch Reflexionen an der sporadischen E- 


Schicht bestehen gelegentlich kurzzeitige Verbin- 
dungsmóglichkeiten über mittlere Entfernungen. 


29  VHF.SHF-Ausbreitung 


Darunter versteht man folgende Bereiche: VHF- 
Bereich (VHF = Very High Frequencies) von 30 bis 
300 MHz, die Wellenlänge beträgt 10 bis 1 m. Die 
Wellenlángenbezeichnung ist auch Ultrakurzwel- 
Jen oder Meterwellen. 
'UHF-Bereich (UHF = Ultra High Frequencies) 
-. von 300 MHz bis 3 GHz, die Wellenlänge beträgt 
10bis | dm. Die Wellenlängenbezeichnung ist auch 
Ultrakurzwellen oder Dezimeterwellen. 
SHF-Bereich (SHF = Super High Frequencies) 
von 3 bis 30 GHz, die Wellenlänge beträgt 10 bis 
1 em. Die Wellenlängenbezeichnung ist auch Mi- 
krowellen oder Zentimeterwellen. 


291 Quasioptische Ausbreitung 


Darunter versteht man Radioverbindungen bei de- 
‚nen zwischen Sender und Empfänger entweder 
Sichtverbindung besteht, oder der Empfänger sich 
‚etwas hinter dem Horizont befindet. Die Frequen- 
zen eignen sich gut zur sicheren Überbrückung von 
ungen innerhalb der theoretisch möglichen 
‚optischen Sichtweite. Innerhalb dieser Distanz tre- 
den praktisch keine Feldstárkeschwankungen auf, 
und selbst mit kleinsten Senderleistungen ist eine 
e Funkverbindung, unabhängig von io- 

ischen oder meteorologischen Einflüssen, 


Bei sicher Sicht spricht man von einer Frei- 
Taumwelle. Der Übertragungsverlust zwischen 


Q.1) 


Sendeleistung 

. Empfangsleistung 

Entfernung 

Wellenlänge 

Gewinn der Sendeantenne 
Gewinn der Empfangsantenne 


e Gewinne bezogen auf isotropen Strahler) 
nung und Wellenlänge in gleichen Einheiten) 
isoptropen Antennen (Gs = Gg = 1) ist der 
erte Klammerausdruck der gS- 
st. Die Übertragun; g im freien 
(Freiraumdämpfung) im logarithmischen 


ist definiert durch 
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Das zugehörige Nomogramm im Abschnitt 41 
„Anhang“ zeigt die Freiraumdämpfung zwischen 
isotropen Antennen. 


29.11 Sichthorizont 
Der Horizont, die Linie wo Himmel und Erde zu- 
sammenstoßen, ist die Grenze für die Uh 
mit optischer Sicht. Die Reichweite ist die optische 
Sichtweite auch Sichthorizont oder geometrischer 
Horizont genannt. Dabei berührt die Freiraumwelle 
gerade die Erde. 

Der Horizont für eine Freiraumwelle kann erwei- 
tert werden, wenn man die Sendeantenne und/oder 
die Empfangsantenne erhöht. 


2912  Radiohorizont 


Die Grenze für eine Radioverbindung ist aber der 
Radiohorizont. Durch die Atmosphäre wird die 
Welle zur Erde hin gekrümmt (gebrochen) und lan- 
det hinter dem geometrischen Horizont. Daher 
kann man Signale noch id. 15 % weiter hinter dem 
Horizont empfangen. 


Die Reichweite vergrößert sich dabei um M auf 


Ene. =) (2.5) 
km m m 


Ry .... Radiohorizont 


Dieser Formel liegt der sogenannte Vierdrittel- 
Radius der Erde zugrunde, d.h., es wird nicht mit 
dem tatsächlichen mittleren Erdradius von 6370 km 
gerechnet, sondern mit einem um ein Drittel ver- 
größerten effektiven Erdradius von 8470 km. 

Das zugehórige Nomogramm im Abschnitt 41 
„Anhang“ zeigt die maximal mögliche Reichweite 
für VHF/UHF zwischen zwei Antennen mit unter- 
schiedlichen Hóhen. 
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292 Spiegelung (Reflexion) 


Eine Spiegelung tritt bei ebenen Flächen auf. Man 
spricht dabei von gerichteter Reflexion (Spiege- 
lung). An Trennflächen zwischen zwei Medien mit 
verschiedenen elektromagnetischen Eigenschaften 
wird ein Teil der Energie reflektiert, der Rest wird 
gebrochen. Wenn ein Strahl auf diese Grenzfläche 
‚oder „spiegelnde Fläche“ trifft wird er aus seiner 
ursprüngliche Richtung abgelenkt, Dabei ist der 
Ein- und Ausfallwinkel des Strahles, beide vom 
Lot aus gemessen, gleich. Die Verschiedenheit der 
Medien wird durch den Brechungsindex » charak- 
terisiert. 


£i Ju 


Spiegelnde Flächen für Funkwellen im betrach- 
teten Frequenzbereich sind glatte Bergwände (Fel- 
sen), Gebäude mit hohem Metallanteil, Kräne und 
Flugzeuge. 

Bei Reflexion treten regelmäßig Phasenverschie- 
bungen und Polarisationsdrehungen auf. 


2.9.3 Streuung (Scattering) 


Fällt eine Welle auf eine unebene (rauhe) Fläche 
wird die Welle nach allen Seiten gestreut. Man 
spricht dann von einer gestreuten Reflexion (diffu- 
se Reflexion). Bei der Spiegelung ist Ein- und Aus- 
fallwinke! gleich, bei der Streuung dagegen nicht. 
Der Übergang zwischen Spiegelung und Streuung 
ist fließend. Streuung erfolgt z.B. an Vegetation 
und rauhem Gelände. 

In der hohen Troposphäre, vorzugsweise bei et- 
wa 10 km Höhe, finden intensive Vertikalbewegun- 
gen der Luft, sogenannte Ausgleichsvorgänge, 
statt. Diese Durchmischung von Luftströmungen 
mit unterschiedlichen Temperaturen verursacht ei- 
ne dauernde Turbulenz. Es entstehen dabei parasi- 
täre Inhomogenitäten -man könnte sie auch als 
Luftschlieren bezeichnen — die sich von den sie 
umgebenden Luftteilchen hinsichtlich Temperatur, 


Bild 2.9.1 
Die Streuung hochfrequenter Wellen in der Troposphäre 
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Druck und Feuchtigkeit unterscheiden (Bild 2.9.1). 
Bewegt sich die Welle durch das Gebiet dieser In- 
homogenitäten, so wird ein geringer Bruchteil der 
Strahlung diffus zerstreut. Da die gestreuten Wellen 
in verschiedenen Richtungen auseinandergehen, 
gelangt ein Teil dieser Wellen binter der Grenze der 
direkten Sicht wieder zur Erdoberflüche. Diese 
Restfeldstürke ist außerordentlich gering, zeigt aber 
eine gewisse Konstanz. 

Bei der troposphärischen | Streuübertragung 
{tropospheric scatter) verwendet man Frequenzen 
zwischen 100 MHz und einigen GHz (vorzugsweise 
um 500 MHz). Dabei kann die Funkfeldlänge bis 
800 km (manchmal auch 1000 km) betragen. Die 
Empfangsqualitát ist gering und die Bandbreite des 
zu übertragenden Signals verringert sich. Die Band- 
breitenverringerung wird durch irreguläre Phasen- 
verschiebungen der aus verschiedenen Streu- 
bereichen zum Empfänger gelangenden Wellen her- 
vorgerufen. Durch Lageveränderungen der Streu- 
zellen in der Tropospháre entstehen au&erdem mehr 
oder weniger tiefe Schwundeinbrüche. 

Bei der ionosphárischen Streuübertragung (io- 
nospheric scatter) nutzt man eine gewisse Streuung 
an den unteren Ionosphärenschichten in einer Höhe 
von annähernd 100 km aus. Dabei werden Frequen- 
zen zwischen 25 und 60 MHz verwendet. Die 
Funkfeldlänge beträgt 1000. ..2500 km. Bei gerin- 
geren Entfernungen als 1000 km nimmt die Feld- 
stärke der Streustrahlung stark ab. 


294 Brechung (Refraktion) 


Eine Brechung der elektromagnetischen Wellen 
tritt beim Übergang in ein Medium mit anderer Di- 
elektrizitätskonstante auf. Die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der elektromagnetischen Wellen ist 
von der Dielektrizitätskonstante des Mediums ab- 
hängig, das gerade durchlaufen wird. Ändert sich 
das Medium, so ändert sich auch die Geschwindig- 
keit. Die Geschwindigkeitsänderung bewirkt eine 
Richtungsänderung, die Refraktion. Auch die at- 
mosphárische Luft weist je nach Dichte und relati- 
ver Feuchte unterschiedliche Dielektrizitätskons- 
tanten auf. Die Brechung hängt vom Brechungsin- 
dex ab, dieser wird von Luftfeuchte, Temperatur 
und Luftdruck beeinflußt, In der Troposhäre ist die 
Standardbrechung zur Erdoberfläche hin gerichtet 
also eine Standardrefraktion. Der Radiohorizont ist 
eine Folge davon. Bei noch größerer Krümmung 
zur Erde hin spricht man von Superrefraktion. Das 
kann soweit gehen, daß sich die Welle parallel zur 
Erdoberfläche ausbreitet und der Radiohorizont in 
diesem Grenzfal) aufgehoben ist. Ist die Brechung 
von der Erdoberflüche weggerichtet spricht man 
von Subrefraktion. 

Neben der Brechung in der vertikalen Ebene in- 
folge von übereinander liegenden Luftschichten 


gibt es auch eine Brechung in der horizontalen Ebe- späten Nachmittag. Abgabe der tagsüber durch in- 
‚durch nebeneinanderliegende Luftschichten. Ein tensive Sonneneinstrahlung im Boden gespeicher- 
Beispiel hierfür ist bei der Peilung der ten Wärme in die unteren Luftschichten. Man 
„Küsteneffekt“ auch „Küstenbrechung“ ge- spricht von „leicht angehobenen Bedingun- 
nt. Die Ablenkung des vom am Land befindli- gen“.Reichweite 300 bis 400 km. 
en Sender (NDB = Non Directional Beacon in 
nnähe) kommenden Funkstrahles erfolgt ` 8 Hóheninversion 
er zur Küste“ hin. Der Grund für die Ablen- Über Nebelfelder oder Dunstschichten in Bodennä- 
ist, daß die Luft über dem Wasser besser leit- he ist strahlender Sonnenschein mit warmen Tem- 
ist als die Luft über trockenem Boden. Solan- peraturen in höheren Lagen. Die Luft in Bodennähe 
‚der Winkel zwischen Funkstrahl und Küsten- kühlt ab, die Luft in der Höhe ist wärmer. Die Son- 
nie 90° bis 60° beträgt, kann die Ablenkung ne löst die Inversionsschichten wieder auf („weg- 
chlässigt werden. Wird der Winkel aber klei- heizen“). Im Winter hält die Inversionswetterlage, 
als 60°, sollte man den Strahl nicht als Peilstrahl da die Sonne nicht stark genug ist, einige Tage an. 
W Absinkinversion 
Erwärmung absinkender Luft bei einer Hochdruck- 
lage durch steigenden Druck. Tritt nicht sehr häufig 
auf, 
der Troposphäre fällt im allgemei- 
it zunehmender Höhe, und zwar um 6...8 K W Advektionsinversion 
( m Anstieg (siehe Bild 2.2.1). Infolge von Aufgrund der Großwetterlage legt sich großflächig 
ingen und sonstigen meteorologischen Warmluft in der Hóhe auf kültere Luftmassen. Sie 
kann sich jedoch die Lufttemperatur so- bildet sich wenn z. B. Warmluft vom Mittelmeer 
relative Feuchte im unteren Teil der Tropo- oder subtropische. Luft nach Deutschland ein- 
e (500 bis 1000 m) sehr sprunghaft und da- strömt. Es bildet sich ein Schlauch (Duct). Reich- 
vom Normalverlauf abweichend ändern. Ei- weite bis 1200 km. Häufigste Inversion. 
f e Temperaturumkehr (Inversion) bedeutet 
Wechsel in der Luftdichte. Dabei bildet die 
armluft ein dünneres Medium als die Kaltluft. Je 2.9.6 Führung (Ducting) 
ler der Temperaturunterschied, um so größer ist 
nterschied und damit der Brechungsindex Die troposphärische Ductübertragung (troposphe- 
. 2.6). Beim Eintritt in eine Inversionsschicht ric duct propagation oder kurz ducting) kann ent- 
d die Wellenfront zur Erdoberfläche hin ge- stehen, wenn mehrere Inversionsschichten überein- 
mt. Es gibt vier Arten von Inversionen: ander liegen. Eine Welle, die zwischen diese 
É Schichten gelangt, wird so lange von einer zur an- 
ersion deren Schicht reflektiert, bis die untere Schicht 
ersionen bilden sich bei Nebellagen am „Löcher“ zeigt (Bild 2.9.2 a). Diese Ausbreitungs- 


Bild 2.9.2 

Troposphárische Ductübertragung 
a) - zwischen 2 Inversionsschichten 
b) - zwischen Erdoberfläche und 

7 einer Bodeninversionsschicht 
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form nennt man „hochliegenden duct“ (elevated 
duct). In diesem Fall sind Verbindungen mit weit 
entfernten Stationen nur in einem oft sehr eng be- 
grenzten geografischen Raum möglich. Dazwi- 
schen befindet sich eine empfangstote Zone. 

Die Ductübertragung kann sich aber auch zwi- 
schen der Erdoberfläche und einer sehr weitrei- 
chenden Bodeninversionsschicht ausbilden (Bild 
2.9.2 b). 

Diese Ausbreitungsform nennt man „Boden- 
duct“ (ground duct). Kennzeichnend dafür ist, daß 
es auf dem Ausbreitungsweg keine empfangstoten 
Zonen gibt. Bei dieser rtragung in einem 
Schlauch (duct) können Entfernungen bis über 
1000 km überbrückt werden. 


29.7 Beugung (Diffraktion) 


Die Beugung elektromagnetischer Wellen tritt an 
Kanten auf, die im Ausbreitungsweg liegen. Sie be- 
wirkt, daß auch in Gebieten des Wellenschattens, et- 
wa hinter Bergen oder Gebäuden, oftmals noch ein 
Empfang von Radiowellen möglich wird. In wel- 
chem Ausmaß das Feld in den Schattenraum ein- 
dringt ist abhängig von der Wellenlänge und der Ge- 
stalt des Hindernisses. Kanten (Bergkämme, Dä- 
cher) bewirken mehr oder weniger ausgeprägte 
Richtungsänderungen. Diese Beugung führt zu einer 
Reichweitenerhöhung. Die Diffraktion ist frequenz- 
‚abhängig; sie nimmt mit steigender Frequenz ab. 


2.9.8 Schwüchung (Extinktion) 


Die Schwächung auf dem Übertragungsweg, 
manchmal auch als Dämpfung (Absorption) be- 
zeichnet, wird hervorgerufen durch: 
W atmosphärische Gase (Stickstoff, 

Sauerstoff, Wasserdampf) 
W Hydrometeore (Regen, Schnee, Hagel, 

Nebel, Wolken) 
BR Aerosole (Staub, Rauch) 


Gasmoleküle absorbieren im Bereich ihrer Spek- 
trallinien elektromagnetische Energie. In der dich- 
ten unteren Troposphäre sind diese Linien zu brei- 
ten Absorptionsbändern ausgeweitet. Im Bereich 
von 1 bis 100 Ghz besitzt der Wasserdampf eine 
Spektrallinie bei 22,23 GHz und Sauerstoff mehre- 
re Spektrallinien zwischen 53 und 66 GHz. Stick- 
stoff und Kohlendioxyd spielen unter 100 GHz kei- 
ne Rolle. Die Dämpfung durch athmosphärische 
Gase ist näherungsweise proportional der Gasdich- 
te. Wichtig sind diese Daten bei der Planung von 
Richtfunkverbindungen. Generell ist die Dämpfung 
im Sommer höher als im Winter. 
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Antennenformen 


der ersten Antennenanordaung nach H. Hertz 
ktor (, Sender"), B - Funkenstrecke, 
‚Endkapazitäten der (Elementar-) Dipolantenne, 
ecke der Drahtschleife („Empfänger“) 


1 zum heutigen Alltagsbild. Sie 
im als Sende- und/oder Empfangs- 
bei Rundfunk und Fernsehen, bei Kom- 
tion, Navigation und Ortung, bei Radar und 
in der Satellitentechnik, in der Radio- 
und in der medizinischen Therapie. 
nen gibt es seit über 100 Jahren. Im Jahre 
nachte der deutsche Physiker Heinrich Hertz 
he seine klassischen Versuche zum Be- 
er Wellenausbreitungstheorie des englischen 
J.C. Maxwell, 
1 zeigt das Schaltbild seiner Versuchs- 
[3.1]. Die Sendeantenne war dabei eine 
Drahtantenne mit kapazitiver Belastung 
ktoren) an den Enden, die Empfangsanten- 
quadratische Drahtschleife, 
fer der Antennen waren die Drachenan- 
von B. Franklin zum Nacbweis der elektri- 


schen Natur des Blitzes im Jahr 1752 und die von 
T.A. Edison vorgeschlagene und auch patentierte 
geerdete Vertikalantenne für ein geplantes Nach- 
richtenübermitlungssystem im Jahr 1885. 

Die Antenne hat die Aufgabe, die vom Sender 
ausgehende Leitungswelle in die Freiraumwelle 
überzuführen oder umgekehrt die Freiraumwelle 
aus dem Raum aufzunehmen und in die Leitungs- 
welle überzuführen, die dann zum Empfünger ge- 
führt wird (Bild 3.0.2). Die Antenne ist ein Über- 
tragungsbereicb, den man sich als eine aufgespreiz- 
te Leitung vorstellen kann. Sie wirkt wie ein 
Anpassungstransformator zwischen Leitung und 
Freiraum. Bei Leistungsanpassung, die im Sende- 
und Empfangsfall angestrebt wird, bildet sich eine 
fortschreitende Welle in eingezeichneter Richtung. 
[32]. 

Das Wort „Antenne“ kommt vom lateinischen 
Wort „antenna“ = (Segel)stange. Zoologie: „anten- 
na“ ist ein Insektenfühler (Tast- u. Geruchssinnes- 
organ). Elektrotechnik: „Antenne“ ist eine Vorrich- 
tung zum Senden oder Empfangen von elektroma- 
gnetischen Wellen. 

Die frühen Bezeichnungen für Antennen waren: 
linearer Oszillator, offener Oszillator, Luftleiter, 
Geberdraht oder Erreger. 

Es gibt mehrere Móglichkeiten die Antennen in 
Kategorien einzuteilen: nach der Form: in elektri- 
sche oder magnetische Antennen; nach der Polari- 
sation: in lineare und zirkulare Antennen; nach der 
Bandbreite: in schmalbandige und breitbandige 
Antennen; nach der Resonanz: in resonante und 
aperiodische Antennen; nach der Strahlungsrich- 
tung: in rundstrahlende und gerichtete Antennen. 

Bei einer Einteilung nach der Art der Erregung 
und Strahlung ergeben sich für die Antennen vier 
Kategorien von Strahlertypen: 


Empfänger 
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W Strahlerelemente 
I Strahlergruppen 

W Strahlerstrukturen 
W Strahleraperturen 


Die Zuordnung zu den einzelnen Kategorien ist 
nicht immer eindeutig. Es ergeben sich zwischen 
den einzelnen Kategorien auch Überschneidungen. 


31 Strahlerelemente 


Die Strahler bestehen aus einzelnen Elementen. 
Bild 3.1.1 zeigt einige Strahlerelemente. Inner- 
halb dieser Kategorie ergibt sich folgende Unter- 
teilung: 

W Elementarstrahler 

W Linearantennen 


W Schlitzantennen 
@ Aktivantennen 


"ci? EE oc? 
ZS ~ 
43 Y V 


F 
S ga H 


Bild 3.1.1 
Strahlerelemente 


a - Hertzscher Dipol, b - Dipol, c - Kegeldipol, d - Diskon- 


antenne, c - Monopol, f - Konusantenne, g - Beverage- 
Antenne, h - Winkeldipol, i - Vogelschwingenantenne, 
j - Kelchstrahler, k - Kleine Schleife, | - Faltdipol, 
m - Quadantenne, n - Langschlitz, o - Rohrschlitz 
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3.1.1 Elementarstrahler 


Elementarstrahler sind Antennen, deren Länge im 
Vergleich zur Wellenlänge klein ist und auf dessen 
Länge die gleiche Amplitude und Phase auftritt. 


I Kugelstrahler 

Auch Isotropstrahler oder Isotropantenne genannt, 
Eine verlustlose Antenne, die gleichmäßig in alle 
Richtungen strahlt bzw. aus allen Richtungen 
gleichmäßig empfängt. Die Richtcharakteristik ist 
eine Kugel. Die Antenne ist nicht realisierbar wird 
aber als theoretische Vergleichsantenne verwendet. 


W Hertzscher Dipol 

Benannt nach dem deutschen Physiker H. Hertz 
(1857-1894). Der Strahler wird auch elektrischer 
Elementarstrahler oder elektrischer Elementardipol 
genannt. Der Strahler kann durch einen gegen die 
Wellenlänge kurzen Dipol mit Endkapazitäten annä- 
hernd realisiert werden. Gegenüber dem Isotropstrah- 
ler ist bereits eine Richtwirkung senkrecht zur Dipo- 
lachse vorhanden. Die Richtcharakteristik ist ein To- 
rus. Das Strahlungsdiagramm ist doppelkreisförmig. 
Die effektive Höhe ist gleich der tatsächlichen Länge, 


W Fitzgeraldscher Dipol 

Benannt nach dem irischen Physiker F. G. Fitzgerald 
(1851-1901). Der Strahler wird auch magnetischer 
Elementarstrahler oder magnetischer Elementardipol 
genannt. Der Strahler kann durch eine gegen die 
Wellenlänge kleine Stromschleife annähernd reali- 
siert werden. Gegenüber dem Isotropstrahler ist be- 
reits eine Richtwirkung in der Rahmenebene vorhan- 
den. Die Richtcharakteristik ist ein Torus. Das Strah- 
lungsdiagramm ist doppelkreisförmig. 


m Halbkugelstrahler 

Auch Hemisphärenstrahler genannt. Eine verlustlo- 
se Antenne, die gleichmäßig in alle Richtungen der 
‚oberen Halbebene über ideal leitender Ebene, quasi 
semiisotrop, strahlt bzw. aus diesen Richtungen 
gleichmäßig empfängt. Die Richtcharakteristik ist 
eine Halbkugel. Die Antenne ist nicht realisierbar. 
Sie wurde von J.D. Kraus vorgeschlagen. 


W Abrahamscher Erreger 

Benannt nach dem deutschen Physiker M. Abra- 
ham (1898). Der Strahler ist eine Hälfte eines 
Hertzschen Dipols über Erde. Der Strahler kann 
durch eine elektrisch kurze Vertikalantenne mit 
Dachkapazität realisiert werden. Die Richtcharak- 
teristik ist ein halber Torus. Das Strahlungsdia- 
gramm ist halb doppelkreisförmig. Die effektive 
Höhe ist gleich der tatsächlichen Höhe. 


W Huygenssche Quelle 
Benannt nach dem niederländischen Physiker Ch. 
Huygens (1629-1695). Der Strahler entspricht eine 


ination aus einer kleinen Schleife (magneti- 
Komponente) und einem in der Rahmenebene 
den kurzen Dipol (elektrische Komponente) 
ender Länge. Das Horizontal- und das Vertikal- 
igramm ist eine Herzkurve (Kardioide). Die Dia- 
ramme haben jeweils nur eine Nullstelle. 


Linearantennen 


Offene (elektrische) Antennen mit linearen (ge- 
adlinigen) Elementen. 


Dipol 
einfachste Antennenform bei symmetrischer 
ng ist ein Zweipol (Dipol) mit sinusförmiger 
romverteilung. Halbwellendipol: Länge = 4/2, eine 
t Bezeichnung dafür ist Doublet. Ganzwellendi- 
Länge = A, (Doppelzepp). Antenne mit einer Län- 
1,28 A wird verlängerter Doppelzepp genannt. 
itbanddipol: Dipol in Kegelform (Kegeldipol, 
onusdipol), Dipol in Flächenform (Fächer- 
Spreizdipol, Flachdipol). Unsymmetrische 
e vertikale) Dipole sind: Koaxialdipol, 
Scheibenkonusantenne 


onopol 

ch Unipol oder Halbdipol genannt. Die einfachs- 
itennenform bei unsymmetrischer Speisung ist 
Monopol (Einpol) oder ein halber Dipol mit si- 
iger Stromverteilung über einer leitenden 
(Erde). Die Antennenlánge ist 4/4; Die Anten- 
vird auch als Marconiantenne bezeichnet. Sie 
Groundplane bezeichnet, wenn die leitende 
durch ein isoliert angebrachtes Gegenge- 

in Form von Viertelwellen-Radials ersetzt ist. 
antennen mit Antennenlüngen von 42, 

8 werden auch verwendet. Breitbandmonopol: 
Monopol in Kegelform (Konusantenne), Monopol 
|Fláchenform (Fächerantenne, Harfenantenne). 


tenne länger als eine Halbwellenlänge 
Wellenlänge. Kann resonant oder aperio- 
symmetrisch oder unsymmetrisch, mit 
‚oder Wanderwellen gespeist werden. z.B.: 
enne, Beverage, Rhombusantenne. 


Formantennen 


ne (elektrische) Antennen mit geformten Ele- 


kter Dipol 
Erzeugung von Breitbandigkeit, z. B.: Reusen- 
Ol. Zur Erzeugung einer Rundstrahlcharak- 
tik, z.B.: Winkeldipol, Knickdipol. 


m Geknickter Monopol 
Zur Erzeugung von Breitbandigkeit, z. B.: Doppel- 
konusantenne, Reusenantenne. 


W Gekrümmter Dipol 

Zur Erzeugung von Breitbandigkeit, z.B. als 
Kelchdipol. Bei Gewinnoptimierung als ein 1,5 A- 
Dipol nach Landstorfer (Vogelschwingenantenne). 


Il Gekrümmter Monopol 
Zur Erzeugung von Breitbandigkeit, z.B. als 
Kelchstrahler. 


3.14 Schleifenantennen 


Geschlossene (magnetische) Antennen mit schlei- 
fenförmigen Elementen. 


W Kleine Schleife 

Auch Rahmenantenne oder Magnetantenne ge- 
nannt. Gegen die Wellenlänge kleine Antennen- 
schleife (Umfang = 1/10 A), z. B.: Luftspule, Fer- 
rit(stab)antenne. 


W Große Schleife 

Gegen die Wellenlänge große Antennenschleife 
(Umfang = 1A), z.B.: Faltdipol, Ringantenne, 
Quadantenne, Delta-Loop-Antenne. 


ALS Schlitzantennen 


Geschlossene Antennen mit schlitzförmigen Ele- 
menten in leitender Ebene. Die Schlitze können da- 
bei Längen von A/2 oder A haben und können linear 
sein, z.B. als Langschlitz, Rohrschlitz (Pylonanten- 
ne) oder kreisförmig, z. B. als Ringschlitzantenne. 


3.1.6 Aktivantennen 


Ein (passives) Antennenelement (Dipol oder Mono- 
pol) mit integriertem „aktiven Teil" (Verstärker). Da- 
durch ergibt sich ein kleines breitbandiges empfindli- 
ches Antennensystem, das eingeschrünkt linear und 
nicht reziprok ist. Beispiel: Aktive Empfangsantenne. 


32 Strahlergruppen 


Die Strahler bestehen aus Gruppen von Einzel- 
strahlern. Die Strahleranordnung und die Art der 
Speisung (Amplitude und Phase) ergeben die 
Strahlungseigenschaften. Durch eine Phasensteue- 
rung läßt sich die Hauptstrahlrichtung elektronisch 
schwenken (phasengesteuerte Gruppe). Bei einer 
beliebig großen Zahl von Einzelstrahlern kann man 
fast jede Strahlungsverteilung erzielen. Bild 3.2.1 
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Bild 3.1.1 

Strahlerelemente 

a ~ Hertzscher Dipol, b - Dipol, c - Kegeldipol, d - Diskon- 
antenne, e - Monopol, f - Konusantenne, g - Beverage- 
Antenne, h - Winkeldipol, i - Rhombusantenne, 

j - Quadraniantenne, 


zeigt einige Strahl. , Innerhalb dieser Ka- 
tegorie ergibt sich folgende Unterteilung: 

B Lineare Gruppen, 

W Ebene Gruppen, 

W Räumliche Gruppen, 

W Netzwerkgespeiste Gruppen. 


324 Lineare Gruppen 


Die Einzelstrahler sind dabei in gerader Linie (ein- 
dimensional) angeordnet. 


m Querstrahler 

Gleichphasig erregte Kombination von hinterein- 
ander angeordneten Einzelelementen z.B. Dipolen, 
die quer zur Gruppe strahit. 

Beispiele: Franklin-Antenne, — Bruce-Antenne, 
Sterba-Antenne, Chireix-Mesny-Antenne. 


W Längsstrahler 

Gegenphasig erregte Kombination von nebenein- 
ander angeordneten Einzelelementen z.B. Dipolen, 
die in der Gruppenrichtung strahlt. 

Beispiele: Yagi-Uda-Antennen, Kreuzyagis, ZL- 
Spezial, HB9CV, Leitscheibenantenne. 


322 Ebene Gruppen 


Die Einzelstrahler sind dabei in einer Ebene (zwei- 
dimensional), meist vor einem Reflektor, angeord- 
net. Die Gruppe kann aus mehreren Untergruppen 
bestehen (2 x 2, 4 x 4, usw.). 


B Wände 


Im Kurzwellenbereich als Dipolwände oder Vor- 
hangantennen aus Halb- oder Ganzwellendipolen. 
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B Felder 

Im FM- und TV-Bereich als Antennenfelder aus. 
Halb- oder Ganzwelldipolen. z.B. als Vierer- oder 
Achterfeld. 


Wi Flachantennen 

Im Mikrowellenbereich als Satellitenflachantennen. 
Die Einzelstrahler sind Dipole, Flächenstrahler 
(rechteckig oder kreisfórmig) oder Schlitzantennen. 


W Summenstrahler 

Die Einzelstrahler, Dipole oder Langdrahtanten- 
nen, sind in verschiedenen Konfigurationen in ei- 
ner Ebene angeordnet. Die Gesamtstrahlung ist die 
Summe der einzelnen Strahlungskomponenten. 
Beispiele: Drehkreuzantenne, V-Antenne, Rhom- 
busantenne, Quadrantantenne. 


323 Rüumliche Gruppen 


Die Einzelstrahler sind dabei im Raum (dreidimen- 
sional) angeordnet. 


W Kreisgruppen 

Die Einzelstrahler dieser Gruppe sind auf einem 
Kreisring angeordnet oder bilden ein regelmäßiges 
Vieleck. 


W Rundstrahler 

Mit gleichphasig gespeisten Einzelstrahlern läßt si 
Rund- bzw. Quasirundstrahlung erzielen. Beispiel 
Dipoldreieck, Dipolquadrat, Schleifendreieck, 
Schleifenquadrat, Kleeblattantenne, Malteserkreuz. 


W Richtstrahler 
Mitt geeigneten Phasen in den Einzelstrahlern kann 


die Kreisgruppe auch als Richistrahler wirken. Bei- 
el: Wullenwever-Antenne, 


onforme Gruppen 
Einzelstrahler sind auf vorgegebenen nichtebe- 
nen Flächen (Kugel-, Zylinder- oder Kegeloberflä- 
chen angeordnet. Beispiel: Flugkörperantennen. 


Netzwerkgespeiste Gruppen 
datrixspeisesysteme 

is lassen sich bei derselben Frequenz simultan 
nehrere voneinander unabhängige Richtcharakte- 

bilden. Den Zusammenhang von Ein- und 
A n gibi die Koppelmatrix des Neizwerks 
aus Richtkopplern und Phasenschiebern. Beispiel: 
tler-Matrix. 


‚Adaptive Speiscesysteme 
Durch geeignete Phasen- und Amplitudenbelegung 
er Gruppenantenme lassen sich die Lage der 
lauptstrahlrichtung und die Lage der Nulleinzüge 
euern. Beispiel: Adaptives Antennensystem. 


Strahlerstrukturen 


c Strahler bestehen aus strahlenden Strukturen 
scheie Formen. Bild 3.3.1 zeigt einige 
E . Innerhalb dieser Kategorie er- 
sich folgende Unterteilung: 
‚Ebene Strukturen 
‚Räumliche Strukturen. 


Ebene Strukturen 


Die Einzelelemente dieser Strahler sind geradlinig 


AA EE 


LA WK 


angeordnet. Beispiele: Logarithmisch-periodische 
(LP) Dipol- oder Monopolantennen. 

Geknickte Strukturen 

Beispiel: Logarithmisch-periodische V-Antenne. 


W Gefsltete Strukturen 
Beispiele: Máanderantenne, Zickzackantenne. 


W Gekrümmte Strukturen 

Beispiel: LP-Dipolantenne mit gewinnoptimierter 
Kontur (nach Landstorfer). 

Gedrehte Strukturen (Ebene Spiralantennen) 
Beispiele: Archimedische Spirale, Logarithmische 
Spirale, Spiralschlitzantenne. 


M Flächenstruktur 
Beispiel: LP-Planarantenne. 


332 Räumliche Strukturen 

m Gewinkelte LP-Antenne 

Zwei mit der Spitze zusammenlaufende LP-An- 
tennen. 


8 Wendelantennen 

Man unterscheidet je uach Wendelgröße zwei 
Strahlungszustände: 

— Normal Mode 

Auch omnidirektionaler oder radialer Strah- 
lungstyp genannt. Wenn der Wendelumfang klein 
ist gegenüber der Wellenlänge strahlt die Struktur 
senkrecht zur Wendelachse. Beispiel: Gummiwen- 
del für Sprechfunkgeräte. 


— Axial Mode 

Wenn der Wendelumfang in die Größe der Wellen- 
länge kommt, strahlt die Struktur in Richtung der 
Wendelachse, Genau in Achsenrichtung zirkular, in 
davon abweichenden Richtungen elliptisch. Bei- 
spiele: VHF/UHF-Wendelantennen. 
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W Spiralantennen 
Man unterscheidet je nach Spiralgröße zwei Strah- 
lungszustände: 


- Normal Mode 

Auch omnidirektionaler oder radialer Strah- 
lungstyp genannt. Wenn der Spiraldurchmesser ge- 
genüber der Wellenlänge klein ist, strahlt die Struk- 
tur senkrecht zur Spiralachse. Beispiele: Schneebe- 
senantenne, Wendeldipol. 


— Axial Mode 

Wenn der Spiraldurchmesser in die Größe der Wel- 
lenlänge kommt, strahlt die Struktur in Richtung der 
Spiralachse. Beispiele: Konische Spiralantenne. 


3.4 Strahleraperturen 


Die Strahler bestehen aus strahlenden Öffnungsflä- 
chen (Aperturen). Die Strahlungscharakteristik die- 
ser Antennen hängt ab von der Form und Größe der 
Aperturen und der Feldverteilungen in ihnen. In 
dieser Kategorie finden sich auch oberwellenge- 
führte Antennen. Bild 3.4.1 zeigt einige Strahler- 
aperturen. Innerhalb dieser Kategorie ergibt sich 
folgende Unterteilung: 


W Reflektorantennen, 

W Homantennen, 

m Linsenantennen, 

W Dielektrische Antennen, 
W Leckwellenantennen. 


Bild 3.4.1 
Strahleraperturen 

a - Plattenreflektor, 
b - Winkelreflektor, 
c - Parabolantenne, a b 
d - Homparabol, 

e- Muschelantenne, 

f- Cassegrain-Antenne, 
g- Gregory-Antenne, 

h - E-Sektorhom, 

i - H-Sektorhorn, h 
j - Pyramidenhom, 
k-Kegelhom, 

1- Beschleunigungslinse, 
m- Verzógerungslinse, 

n - Nahfeldlinse, l 
o - Polyrodantenne, 

p - Koaxialleitung geschlitzt, 
q/r-Hohlleiter geschlitzt, 

5 - Rillenantenne 
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3.41 Reflektorantennen 


‚Auch Spiegelantennen genannt. Die angestrahlte 
Energie wird verlustfrei reflektiert. 


M Ebene Reflektoren 

Einfache Beispiele: Plattenreflektor, Reflektor- 
wand, Umlenkspiegel. 

Mehrfache Beispiele: Winkelreflektor, Eckenref- 
lektor, Van Atta-Reflektor. 


W Gckrümmte Reflektoren 

Einfache Beispiele: Parabolantenne, Hornparabol, 
Muschelantenne. Mehrfache Beispiele: Casse- 
grain-Antenne, Gregory-Antenne. 


342 Hornantennen 


Die in einem Wellenleiter geführte Energie wird am 
offenen Leitungsende abgestrahlt. 


W Hohlleiterantenne 
Ein offener Hohlleiter mit rundem oder quadrati- 
Schem Querschnitt wirkt als Antenne. 


W Hornstrahler 

Ein trichterfórmig aufgeweiteter Hohlleiter verbes- 
sert die Abstrahlung. Beispiele: E-Sektorhorn, H- 
Sektorhorn, Pyramidenhorn, Kegel horn (Porter- 
Hom, Rillenhorn). 


343 Linsenantennen 


Bei der Umwandlung von gekrümmten in ebene 
Phasenfronten verwendet man Linsen. 


pL m 
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Beschleunigungslinsen 

Phasengeschwindigkeit in den Linsen wird da- 
vergrößert. Beispiele: Metallplattenlinsen, 
iplattenlinsen, Stufenlinsen. 


` Verzögerungslinsen 

€ Phasengeschwindigkeit in den Linsen wird da- 
ei verkleinert. Beispiele: Dielektrische Linsen, 
streifenlinsen, Umweglinsen. 


winkellinsen 
e Phasengeschwindigkeit in den Linsen ist dabei 
se Beispiel: Luneberg-Linse. 


hfeldlinsen 
sind kurze dielektrische Strahler mit fast glei- 
en Längs- und Querabmessungen. 


Dielektrische Antennen 


handelt es sich um Längsstrahler, deren Wir- 
zip auf der Führung von Oberflüchen- 


Stielstrahler genannt. Die Strahler bestehen 
oder zylindrischen Stäben. Beispiel: 
Antenne. 


, ahler 
h Mantelstrahler genannt. Die Strahler beste- 
laus zylindrischen Rohren. 


hler bestehen aus Platten mit abgestufter 


Leckwellenantennen 


gleichmäßige oder periodische Wellenleiter- 
erfolgt die Abstrahlung einer fortschrei- 
n Welle. 


Koaxialleitung 
lung erfolgt durch periodische Schlitze 
Lócher im Koaxialkabelmantel. 


Wi Längsschlitze im Hohlleiter 
Die Abstrahlung erfolgt durch einen langen Schlitz 
im Rechteck- oder Rundhohlleiter. 


Æ Querschlitze im Rechteckhohlleiter 
Die Abstrahlung erfolgt durch eine Reihe von 
Querschlitzen. 


W Oberflächenwellenantennen 

Die Abstrahlung erfolgt jeweils von einem offenen 
Wellenleiter über periodisch verteilte metallische 
Rillen oder Zähne oder von einer Mikrostreifenlei- 
tung mit Schlitzen. Beispiele: Rillenantenne, Rif- 
felantenne. 
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4  Antennenkenngrófen 


Bei Antennenkenngrößen wird in der Regel nicht 
zwischen Sende- und Empfangsfall unterschieden. 
Aufgrund des Reziprozitätstheorems (vgl. Abschnitt 
1.1.8) genügt es jeweils einen Fall zu betrachten. Zum 
besseren Verständnis werden z.B. bei der Richtcha- 
rakteristik (Abschnitt 4.12) beide Fälle definiert. 


41 Eingangsimpedanz 


Die Antennenimpedanz mit dem Index A ist der auf 
eine bestimmte Stelle der Antenne bezogene kom- 
plexe Antennenwiderstand: 
Za =Ra +j XA (4.1.1) 
Gewóhnlich wird die Antennenimpedanz auf den 
Speisepunkt, bei Vertikalantennen auf den Fußpunkt 
der Antenne bezogen, also auf den , Eingang". Daher 
der Name Eingangsimpedanz mit dem Index E. 
Zg- Rg*jXg (4.12) 
Bei einem verlustfreien Halbwellendipol ist der 
Realteil Rg (Wirkwiderstand) der Eingangsimpedanz 


Bild 4.1.1 
Eingangsimpedanz eines Dipol 
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| Blindanteil/ Q 


gleich dem Strahlungswiderstand Rs. Die Eingangs- 
impedanz einer Antenne ergibt eine Impedanzkur- 
ve, die aus mehreren Schleifen besteht, die mit wach- 
sender Frequenz im Uhrzeigersinn durchlaufen 
werden. Bei der Frequenz Null beginnt jede Impe- 
danzkurve auf der imaginüren Achse. Bei einer 
elektrischen Antenne beginnt sie im Punkt — ce, bei 
einer magnetischen Antenne im Nullpunkt. Bild 
4.1.1 zeigt vereinfacht den typischen Verlauf einer 
Dipol-Eingangsimpedanz nach DB/NV. Links er- 
kennt man den Halbwellendipol, rechts den 
Ganzwellendipol. Der Wirkanteil entspricht im 
Falle des Halbwellendipols dem Strahlungswider- 
stand (vgl. Abschnitt 4.2). Der Schleifendurch- 
messer hängt vom Schlankheitsgrad ab (vgl. Ab- 
schnitt 4.10). Bei dünnen Antennen ist der Durch- 
messer groß, bei dicken Antennen hingegen klein. 
Bei Leistungsanpassung wird der Blindwiderstand 
Xg der Antenne weggestimmt und der Wirkwider- 
stand Ay durch Transformation an den Sender an- 
gepafit. Bei Frequenzwechsel muß die Antenne je- 
weils neu abgestimmt werden. Die Anpassung er- 
folgt durch einen HF-Transformator oder eine LC- 
Anpaßschaltung. Der genaue Zahlenwert des Ein- 
gangswiderstandes ist kein Qualitätskriterium, doch 
sollte die Antenne einen reellen Eingangswider- 


Dipolánge 
oder Frequenz 


~ 


haben. Die Antenne soll „resonant“ sein. Der 
teil oder Blindanteil soll daher gleich Null 
n. Die Abstimmung erfolgt durch Kompensation 


Blindanteils durch Längenänderung der Anten- 
oder durch KompensationsmaBnahmen mit 
widerständen. Im oberen Halbkreis von Bild 
durch einen Serienkondensator, im unteren 

is durch eine Serienspule. 

Wenn man den Speisepunkt eines resonanten Di- 
pols aus der Dipolmitte zu einem Ende hin ver- 
erhóht sich die Eingangsimpedanz. 

Die exakte Berechnung der Eingangsimpedanz 
einer Antenne ist aufwendig und wurde 1933 von 
‚durchgeführt [1.1]. Zur Berechnung 


man SS Funktionen Integralsinus und Inte- 


De je Eingangsimpedanz eines idealen 2-Dipols 
endlich dünn, verlustlos, im freien Raum) ist Zg 
+j Xg =73 +j 42,5 Q [1.2] [1.3]. 

Daraus geht hervor, daß ein Dipol, der genau 4/2 
ist, nicht resonant ist, er hat einen positiven 
Mindanteil. Um Resonanz zu erhalten (Xg = 0), 
iB der Dipol etwas gekürzt werden. Dabei wird 

ler Wirkwiderstand etwas kleiner als 73 Q. 
- Bei einem realen Dipol ist die Eingangsimpe- 
lanz abhängig vom Schlankheitsgrad, vom Ab- 
tand von der Erde und von der Umgebung. Durch 
1 e Verkürzung wird dann der Wirkanteil 
ich kleiner als 73 Q. Ein realer resonanter 
ol mit einem Durchmesser von etwa 


ingangsimpedanz eines idealen Monopols 
dünn, verlustlos und über idealer Erde) 
Ib so. groß, wie me ampeza eines Halbwel- 


anz abhängig vom Schlankheitsgrad, 
er Umgebung der Antenne und von den Erd- 
n bzw. von der Anzahl der resonanten Ra- 
: Der Realteil der Eingangsimpedanz ist von 
‚abhängig, der Imaginärteil bleibt nahe- 
Der Wirkanteil ist bei wenig Radials 
als 36,5 Q; z.B. 1 Radial ergibt etwa 84 Q, 
i pers. 41 Q, 50 Radials ergeben rd. 
14 
ormeln für Eingangsimpedanzen 
iderstände) von einem Dipol oder 
pol sind zu finden bei [1.5]. 
kurze Antennen weisen einen kapazitiven 
zinärteil (X; < 0) und Impedanzwerte von eini- 
‚auf, während elektrisch lange Antennen am 
n Imaginárteil (Xg > 0) zu erkennen sind. 
EE Xp gilt 


Zw 
Hm (4.13) 
tan ur 


Die Berechnung ist allerdings auf Antennenlän- 
gen von / < 0,7 A (bzw. h < 0,35 A) beschränkt, da 
für größere Längen die Voraussetzung einer sinus- 
förmigen Stromverteilung selbst für schlanke An- 
tennen nicht mehr zutrifft, 

Bei Anwesenheit von benachbarten Antennen 
tritt Strahlungskopplung auf, dadurch wird die Ein- 
gangsimpedanz der Antenne verändert. Näheres 
dazu ist im Abschnitt 4.2.1 zu finden. 


42 Strahlungswiderstand 


Der Strahlungswiderstand Rs einer Antenne ist ne- 
ben dem Gewinn eine wichtige Antennenkenngröße. 

Strahlungswiderstand-Definition nach ITG 2.1/ 
02 [0]: Der auf einen bestimmten Antennenpunkt 
bezogene Strahlungswiderstand Rs ist gleich der 
Strahlungsleistung Ps dividiert durch das Quadrat 
des Effektivwertes des Antennenstroms / im Be- 
zugspunkt. 


gus (42.1) 


Der Wert ist ortsabhängig, daher gehört zu seiner 
Angabe stets auch der Hinweis, für welchen Punkt 
der Antenne er gelten soll. Übliche Angaben sind 
der Antennenspeisepunkt (Fußpunkt), oder aber 
das Strommaximum. Bei einigen Antennentypen 
fallen beide Orte zusammen. 

Für die praktische Berechnung ist bei Antennen- 
längen / > 4/2 (bzw. h > 4/4) stets der Strahlungswi- 
derstand im Strommaximum der Ausgangspunkt. 

Bei Längen von / < 4/2 (bzw. h < 4/4), bei denen 
kein reelles Strommaximum vorhanden ist lautet 
die Umrechnung vom Strahlungswiderstand des 
Einspeisepunkt auf den Strahlungswiderstand: 


Rs 
FN ) 
sin & 


Bei verlustfreien Antennen ist der Realteil Rg 
(Wirkwiderstand) der Eingangsimpedanz gleich 
dem Strahlungswiderstand Rs. 

Verschiedene Strahlungswiderstände: 

Kurzer Dipol 


Rs AN ly 
EE = (4) 


Kurzer Dipol mit Dachkapazität 


Rs TY IY 
LE = m.(4) 


(Hertzscher Dipol) 


Rs = Re = (4.2.2) 


(423) 


(4.24) 
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Bild 4.2.1 


Strahlungswiderstand eines Halbwellendipols 
in Abhängigkeit von seiner Länge 


Kurzer Monopol 


Rs AY AY 
EE d = 395.| 3 
e t a E 


Kurzer Monopol mit Dachkapazität 


(4.2.5) 


Zell = im (2) (42.6) 


(Abrahamscher Erreger *) 


Der Strahlungswiderstand eines Dipols im Frei- 
raum hängt ab von seiner Länge. Bild 4.2.1 aus 
[2.2] zeigt diese Abhängigkeit. 

Jede Verkleinerung der Antenne verringert den 
Strahlungswiderstand. Bei kurzen Antennen ist 
diese Verringerung sogar quadratisch. Der quadra- 
tische Verlauf ist zu erkennen an (/A.)" und (//A)? in 
den Gleichungen (4.2.3) bis (4.2.6). Das bedeutet: 
Wird die Länge auf die Hälfte verringert sinkt der 
Strahlungswiderstand auf ein Viertel! 

Der Strahlungswiderstand eines Halbwellendi- 
pols hängt ab von seiner Höhe über idealer Erde. 
Bild 4.2.2 aus [2.2] zeigt diese Abhängigkeit. Da- 
bei pendelt der Wert um den Freiraumwert 73 Q. 


120 
Bell 
so T 


Bild 42.2 05 
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421 Strahlungskopplung 
Bei Antennensystemen mit mehreren Einzelanten- 
nen führt Gl. (4.2.1) zu den Begriffen Strahlungs- 
widerstand der Einzelelemente (Eigenstrahlungs- 
widerstand) und gegenseitiger Strahlungswider- 
stand (Gegenstrahlungswiderstand) zwischen 
mehreren Elementen und dem Strahlungswieder- 
stand der Gesamtanordnung. 

Die entsprechenden Impedanzen werden Eigen- 
impedanz und Kopplungsimpedanz bezeichnet. 

Dabei sind die Eigenstrahlungswiderstände (Ru, 
Raz, R33 usw.) und die Gegenstrahlungswiderstände 
(Riz, Ro, und Rj3, R31, usw.) jeweils gleich. 

Entsprechende Tabellen für verschiedene Ab- 
stände und Höhenunterschiede finden sich etwa in 
[2.3] und [24]. 


Beispiel: 

Vier parallele Halbwellendipole jeweils im Ab- 
stand von A7 von einander entfernt ergeben den 
Gesamtstrahlungswiderstand: 

4 Ry t6 Bu +4: Rig +2: Ryg = 
4-73,10+6-(-12,4902+4-4,10+2.(-1,8)Q 
22340 


* Legt man durch die Áquatorebene des Hertzschen 
Dipols eine vollkommen leitende Ebene, so erhält 
man den Abrahamschen Erreger nach M. Abraham 
(1898) [2.5]. 


43 Wellenwiderstand 


Der im Zusammenhang mit Antennen gelegentlich 
noch gebrauchte Begriff Wellenwiderstand stammt 
ursprünglich aus der Theorie der Hochfrequenzlei- 
tungen. Die Antennen lassen sich in einem Ersatz- 
schaltbild als auf Leitern seriell verteilte Wirk- 
widerstände und Induktivitäten sowie zwischen ih- 


WA 20 


Strahlungswiderstand eines Halbwellendipols in Abhängigkeit seiner Höhe über idealer Erde 
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angeordnete Kapazitäten und Leitwerte 
len und auch oft vorteilhaft berechnen. 


R+ 
G+ joC 


Die s.g. Leitungsbeläge, die auch ortsabhängig 
können, werden durch einen hochgestellten 
gekennzeichnet, der auf die Einheit Größe 
Länge hinweist. 

ür eege Leitungen reduziert sich der 


id (43.1) 


(43.2) 


Wellenwiderstand wird auch mittlerer Wei- 

fand genannt, weil er aus der mittleren 

vo pro Längeneinheit C’ = C// und der mitt- 

Induktivität Z' = L// gebildet wird. Dabei wird 

C die statische Kapazität der Antenne und für 
Umrechnung verwendet 


(433) 
'Wellenwiderstand ergibt sich dann zu 
Zu 21 

120:| In— — 0,55 
n^ ( d 


1 
=120-1n US 
E d 


(4.3.4) 


(43,5) 


e ‚aus 4 Komponenten, die sich wie 


Leiterwiderstand der Antenne 

| R; dsolationswiderstand der Antenne 

m Ro Erdwiderstand des Antennensystems 
M Rr Verlustwiderstand der Anpaßschaltung 

Man kann die vier Verlustwiderstände getrennt 
oder als einen einzelnen Summenwiderstand Ay 
zusammenfassen. 

=RL+Rı+ Bei Rr (44.1) 
Leiterwiderstand der Antenne 
Die ohmschen Verluste im Antennenleiter, die sich 
als Stromwürmeverluste darstellen, sind meist viel 
kleiner als die übrigen Verluste, da oft schon aus 
mechanischen Gründen größere Leiter verwendet 
werden. Nimmt man für die Antenne gut leitende 
Metalle, wie Kupfer oder Aluminium, tritt erst bei 
hohen Frequenzen die Stromverdrüngung oder der 
Skineffekt (Hauteffekt) stórend auf. Bei diesen ho- 
hen Frequenzen überwiegt aber bei weitem der An- 
teil des Strahlungswiderstandes beim Wirkungsgrad. 

Bei kurzen Antennen und tiefen Frequenzen 
können diese Stromwärmeverluste beträchtliche 
Werte annehmen. Diese Verluste können mit Hilfe 
der „wirksamen Schichtdicke“ oder „äquivalenten 
Leiterschichtdicke“ s abgeschätzt werden. Dabei 
denkt man sich den Leiter mit ungleichmäßiger 
Wandstromdichte ersetzt durch ein Rohr mit 
gleichmäßiger Stromdichte in der Wand. 

Für zylindrische Leiter mit dem Rohrdurchmes- 
ser d viel größer (») als die wirksame Schichtdicke, 
gilt folgende Gleichung, wobei der Strom um den 
Faktor Le abgesunken ist. 


(442) 


Der hochfrequente Leiterwiderstand (HF-Wider- 
stand) einer Länge / ist dann 


(443) 


Beispiele: 

%2-Dipol für 14 MHz aus Kupfer mit 2 mm Durch- 
messer (2) 

f= 14 MHz, d - 2 mm, 4, = 1, K= 58 m/Qmm?, 
daraus ergibt sich die wirksame Schichtdicke 

ô= 0,02 mm, 

für eine /2-Antennenlänge ist / 10 m folgt dann 
Rı=1,60 

A/2-Dipol für 3,5 MHz, Kupfer 2 mm 

Q0 = 0,035 mm Rp 73,1 Q 

A/2-Dipol für 7 MHz, Kupfer 2 mm 

96 70005 mm R -220 

A-Dipol für 7 MHz, Kupfer, 1 mm 

85 = 0,025 mm Aj = 88 Q 

A/4-Monopol für 28 MHz, Alu 25 mm 

Q6 = 002 mm RL -007 Q 
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Drahtantennen aus Edelstahl: 

Edelstahl hat etwa 1/8 der Leitfähigkeit von Kupfer 
und 44 # 1. Unter Vernachlässigung von 4, erhöht sich 
dabei der HF-Widerstand rd. um den 8-fachen Wert! 


Isolationswiderstand der Antenne 

Unter den Isolationsverlusten versteht man die die- 
lektrischen Verluste der Antennenisolatoren. Das 
elektrische Ersatzschaltbild für die dielektrischen 
Verluste eines Kondensators besteht aus einer Par- 
allelschaltung eines verlustlosen Kondensators mit 
einem Widerstand. Durch den Verlustwiderstand 
wird der Phasenwinkel verkleinert. Der Tangens 
des Verlustwinkels ö ist der Verlustfaktor. 


L 
tan ô = —— 
TT (4.4.4) 


. Verlustwiderstand 


Der Verlustfaktor hängt ab vom Isolierstoff, der 
Feldverteilung im Isolator, also von der Form, von 
der Frequenz und von der Oberfläche. Staub und 
Feuchtigkeit vergrößern den Verlustfaktor. Wichtig 
ist eine trockene und saubere Oberflüche. Wegen 
der hohen mechanischen Anforderungen und der 
äußerst geringen Wasseraufnahme kommen meist 
nur keramische Isolatoren in Frage. 

Für die Ermittlung des Isolationswiderstandes R 
ist es zweckmäßiger R in einen. Serienwiderstand 
zu entwickeln, als die übliche Entwicklung in einen 
Parallelleitwert. 

Nach Umwandlung der Parallelschaltung kommt 
man zu einer Serienschaltung, die aus der Anten- 
nenkapazität Ca, dem Strahlungswiderstand Rs 
und dem Isolationswiderstand A; besteht. 


Rin Genio (44,5) 
w Cat 
€ ..... Isolationskapazität 


C4 «n Antennenkapazität 

Der Isolationswiderstand ist umgekehrt proporti- 
onal der Frequenz. Daher ist er nur bei tiefen Fre- 
quenzen wichtig. Die Isolationskapazität und der 
Verlustfaktor gehen direkt ein. Im Hinblick auf die 
Isolationsverluste sind ein kleiner Wellenwider- 
stand, d.h. ein großer Leiterdurchmesser und eine 
große Leiterlänge günstig. 


Erdwiderstand des Antennensystems 
Von den Gesamtwiderständen ist der Erdwider- 
stand Rg meist am größten und daher maßgebend 
für den Wirkungsgrad der Antenne, besonders bei 
Vertikalantennen. (Index G ... ground) 

Der in die Erde eintretende Verschiebungsstrom 
kehrt als Leiterstrom zum Generator zurück. Dabei 
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treten Stromwürmeverluste auf. Der Erdboden ist 
aber nicht homogen (gleichartig), daher ändern sich 
die Leitfähigkeit und Permittivität (Dielektritäts- 
konstante) in horizontaler und vertikaler Richtung, 
Die Werte sind auch jahreszeitlich nicht konstant. 
Die wirksame Schichtdicke des Erdbodens ist bei 
mittlerer Leitfähigkeit schon so groß, daß Tiefener- 
der dieser Länge unwirtschaftlich wären. 

Man verringert die Erdverluste durch Verwendung 
metallischer Leiter in oder unmittelbar über der Erde. 
Der Erdstrom verteilt sich zum Teil auf die Drähte 
und zum Teil auf den Boden. Dabei richtet sich die 
Stromverteilung nicht nur nach der Leitfähigkeit der 
beiden Stoffe, sondern auch nach dem Blindwider- 
stand der beiden Strombahnen. Daher sollen bei ei- 
ner geringen Zahl von kurzen Drähten diese mindes- 
tens 4/4 lang sein und am Ende isoliert (Radial = Ge- 
gengewicht). Der Realteil der Eingangsimpedanz ist 
von der Drahtanzahl abhängig, der Imaginärteil 
bleibt nahezu konstant, Die Drahtstärke hat nur ge- 
ringen Einfluß auf die Stromverteilung, da sie nur lo- 
garithmisch eingeht. Durch Erhöhung der Bodenleit- 
fähigkeit nehmen die Verluste nicht im gleichen Ver- 
hältnis ab. Nach Brown/Lewis/Epstein werden für 
niedrige Antennen und eine mittlere Bodenleitfähig- 
keit, unabhängig von der Wellenlänge, etwa 120 
Drähte, nach Möglichkeit 4/2 lang, benöti; 

Typische Werte des Erdwiderstandes liegen nach 
ARRL für Antennen bis 4/4 bei der Radialanzahl 
von 15 bis 4 Stück bei 5 bis 30 Q. 


Verlustwiderstand der Anpaßschaltung 

In einer Anpaß- oder Transformationsschaltung zur 
Abstimmung und Anpassung werden Spulen und 
Kondensatoren verwendet. Der Verlustfaktor der 
Spulen ist dabei um eine Potenz größer als der der 
Kondensatoren. Das Ersatzschaltbild einer verlust- 
behafteten Spule besteht aus einer Serienschaltung 
einer verlustlosen Spule mit einem Widerstand. 
Durch den Verlustwiderstand wird der Phasenwin- 
kel verkleinert. Der Tangens des Verlustwinkels ô 
ist der Verlustfaktor. 


R 
tan (4.4.6) 
R ..... Spulenverlustwiderstand 

L ..... Spuleninduktivität 

RpeR (44.7) 


Daher sind in erster Näherung für die Anpaß- 
verluste die Spulenverluste maBgebend. 

Die Größe von R wird noch beeinflußt durch den 
Skineffekt, Proximityeffekt (Naheffekt) und Wir- 
belstromeffekt. Der Anpaßverlustwiderstand ist 
umso größer, je größer der induktive Blindwider- 
stand ist und dieser richtet sich nach dem kapa- 
zitiven Blindwiderstand der Antenne. 


Es ist daher zweckmäßig, eine Antenne in Reso- 
oder in der Nähe von Resonanzfrequenzen zu 
iben. Wo dies nicht durchführbar ist, etwa bei 


ner Breitbandantenne, soll der Wellenwiderstand 
er Antenne klein sein. 


Wirkungsgrad 


der Antenne zugeführte Eingangsleistung Pg 

mur teilweise in elektromagnetische Stah- 

g Ps umgewandelt. Der Rest geht als 
leistung Py verloren. 


(4.5.1) 


(4.5.2) 


Er kann als Faktor (0 < r] < 1) angegeben wer- 
oder in Prozent (0 < n< 100%). 
Rs 1 


F -—E 
Rs+ Ry ift 


(4.5.3) 


ist es gleichgültig, an welcher Stelle des 
ystems und in welcher Form der Verlust 


Wirkungsgrad einer Antenne kann auch 
anders definiert werden, nämlich über den 
itfaktor D und den Gewinn G (bezogen auf den 

ler). 


G (4.5.4) 
D 
s dazu findet man in den Unterabschnit- 
14.6 und 4.7. 
Bezeichnung für die Leistung P kommt vom 
Wort „power“ 


Richtfaktor 


T Richtfaktor D (directivity), auch Strahlungsge- 
in genannt, gibt die Leistungssteigerung an in 
ng und qim Vergleich zu der mittleren nach 
| Richtungen abgestrahlten Leistung. Er drückt 

e Bündelungseigenschaft der Antenne aus. 
ktor-Definition im Sendefall nach ITG 


der in Hauptstrahlrichtung im Fern- 
Strahlstärke d, zur Strahlstärke 


45 des (verlustlosen) isotropen Strahlers * mit glei- 
cher Strahlungsleistung wie die der betrachteten 
‚Antenne. 


(4.6.1) 


Die Strahlstärke ® ist definiert nach [6.1] als 
Leistung Ps, die in ein Raumwinkelelement abge- 
strahlt wird, dividiert durch das Raumwinkelele- 
ment. 

Das Raumwinkelelement wird auch Raumwin- 
kel €? genannt. Der Raumwinkel des isotropen 
Strahlers ist Ar, die ganze Kugeloberfläche. 

mit 


DNE 5 (4.62) 
und 
$i Ps (4.6.3) 
Ae 
ergibt sich 
247 (4.64) 
o 


Eine einfache Näherungsmethode nach Kraus 
[1.2] ersetzt die Raumfläche (Raumwinkel Q ) 
durch eine Rechteckflüche, rove aus dem Pro- 
dukt der Halbwertsbreiten (Öffnungswinkel) in der 
E-Ebene or und in der H-Ebene ou in Grad. 

Damit erhält man für den Richtfaktor näherungs- 
weise 


41253 


MH 


(4.6.5) 


Die Näherungsformel ist auf Antennen be- 
schrünkt, die nicht zu breite Keulen und keine we- 
sentlichen Nebenzipfel haben. 

Eine andere Näherungsmethode nach [6.2] er- 
setzt die Raumfläche durch eine Ellipsenfläche, die 
von den Halbwertsbreiten begrenzt wird. Die Ellip- 
senfläche 

Me. 

2 2 

ist kleiner als die Rechteckfläche (a : aty), da- 
durch fällt der Richtfaktor um 4/r, also rund 27%, 
größer aus. 

DE (4.6.6) 
Ols ` Qa 

Es ist zweckmäßig den Richtfaktor als logarith- 

misches Verhältnis in Dezibel (dB) angegeben. Bei 
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der Anwendung von dB-Werten werden Recheno- 
perationen auf die nächst tiefere Stufe reduziert, 
d.h. eine Multiplikation wird zu einer Addition. Als 
logarithmisches Leistungsverhältnis ergibt sich 

d/dB=101gD (4.6.7) 

mit der Angabe dBi (dB bezogen auf den Iso- 
tropstrahler *). 

Der Richtfaktor D ist der Gewinn einer verlust- 
freien. Antenne bezogen auf den Isotropstrahler 
(Kugelstrahler). 


Beispiel: 

Eine Antenne hat folgende Halbwertsbreiten or = 
20°, ay = 20°, 

nach Gl. (4.6.5) ergibt sich D = 103,1 bzw. d = 20,1 
dBi 

nach Gl. (4.6.6) ergibt sich D = 131,3 bzw. d= 21,2 
dBi 


Der Unterschied im Ergebnis zwischen beiden Glei- 
chungen ist hier etwa 1 dB. 


Erläuterung: 
Der ebene Winkel wird im Bogenmaß angegeben. 
Das Bogenmaß (lat. Arcus), Zeichen arc, ist das 
Maß für die Größe eines ebenen Winkels. Es ist de- 
finiert als das Verhältnis der Bogenlänge des Kreis- 
bogens zum Radius des Kreises. Der besondere Na- 
me der SI-Einheit des ebenen Winkels ist Radiant 
(rad), die SI-Basiseinheit selbst ist m/m. Die Ein- 
heit kann durch 1 ersetzt werden. Zum Bogenmaß 1 
gehört der ebene Winkel 1 rad. 

1 rad ist der Winkel, bei dem, bei einem Radius 
von 1 m, die Bogenlänge Im ist. 

360° = 27 rad , daraus folgt:1 rad = 360°/2n = 
180°/n = 57,295° 


Der Raumwinkel mit dem Formelzeichen Q ist 
das Verhältnis der Oberfläche der Kugelkappe (Ka- 
lotte), die ein Kegelmantel aus der Kugel aus- 
schneidet, zum Quadrat des Radius der Kugel. Der 
besondere Name der SI-Einheit des Raumwinkels 
ist Steradiant (sr), die SI-Basiseinheit selbst ist m?/ 
m“, Die Einheit kann durch ] ersetzt werden. 

1 sr ist der Raumwinkel, bei dem, bei einem Ku- 
gelradius von 1 m, die Kugeloberfläche 1 m? ist. 

1 sr = 1 (rad)? = (57,295°)° = 3282717 (9 

Die Oberfläche einer Kugel ist 4x. Der gesamte 

Raumwinkel_ (Kugeloberfläche) ist also 4m - 
3282,717 (Y = 41 253 (°) . Der Raumwinkel 4x 
hat somit den Zahlenwert 41 253. 
* Eine Antenne, die in alle Richtungen des Raumes 
die Energie völlig gleichmäßig abstrahit, nennt 
man Kugelstrahler oder isotropen Strahler. Ein 
solcher Kugelstrahler kann praktisch nicht herge- 
stellt werden, er existiert nur in der Theorie und 
wird für Vergleichszwecke verwendet. 
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47 Gewinn 


Eine der wichtigen Antennenkenngrößen ist der 
Gewinn. Er drückt, wie der Richtfaktor, die Bünde- 
lungseigenschaft der Antenne aus verbunden mit 
dem Antennenwirkungsgrad. Als Zahl oder Größe 
wird er auch als Gewinnfaktor bezeichnet. 

Gewinn-Definition im Empfangsfall nach ITG 
2.102 [0]: 

Der Gewinn G ist das Verhältnis der maximalen 
Empfangsleistung Pmax im ebenen Wellenfeld zur 
Empfangsleistung P; des (verlustlosen) isotropen 
Strahlers bei Leistungs- und Polarisationsanpassung. 


(4.7.1) 


Entsprechend dem Reziprozitätsprinzip (vgl. 
1.1.8) gelten die Betrachtungen für den Sendefall 
und für den Empfangsfall gleichermaßen. 

Der Antennengewinn ist eine dimensionslose 
Zahl und entspricht einem Leistungsverhältnis. Die 
Angabe „Leistungsgewinn“ einer Antenne ist über- 
definiert, ähnlich wie der „weiße Schimmel“. 

Aus einem Leistungsverhältnis kann man aber 
mit der Beziehung 


pP 
"m. 


R 
bei gleichem Widerstand, ein Spannungsverhält- 
nis errechnen. Das Spannungsverhältnis ist dann 
die Quadratwurzel aus dem Gewinn. Man spricht 
dabei auch von „Feldstärkegewinn“., 


Beispiel: 
Ein Antennengewinn von 10 entspricht einem 
Feldstärkegewinn von 3,16. 

Anders ausgedrückt: Eine Antenne mit einem 
Gewinn von 10 erzeugt eine 3,16-fach größere 
Feldstärke (als eine Antenne mit einem Gewinn 
von 1). 

Es ist zweckmäßig den Gewinn als logarithmi- 
sches Leistungsverhältnis (Leistungsmaß oder Ge- 
winnmaß) in Dezibel (dB) angegeben, 

£g/dB-10lg G (4.7.2) 

Der Gewinn bezieht sich — wenn nicht anders an- 
gegeben — immer auf den isotropen Strahler (Ku- 
gelstrahler). Das ist eine Antenne, die in alle Rich- 
tungen des Raumes die Energie völlig gleichmäßig 
aufnimmt oder abstrahlt. Allerdings kann ein sol- 
cher Kugelstrahler praktisch nicht hergestellt wer- 
den. Er existiert nur in der Theorie und wird für 
Vergleichszwecke verwendet. 

Als Index beim Gewinn wird zusätzlich oft G; , 
Gy oder Go verwendet. Ebenso findet sich der in- 
dex beim Gewinnmaß mit g; , gy oder g, - 


Index bei dB ist dann entsprechend dB;. 
kr Index kommt dabei aber nur einmal vor: ent- 
gi in dB oder g in dB; 


Zusammenhang zwischen Gewinn G und 
or D ist gegeben durch die Beziehung 


(4.7.3) 


Gewinn G enthält die Antennenverluste. 
verlustlose (ideale) Antennen mit n = I ist 
=D. 


maximal mögliche Gewinn ist der Richtfak- 


Gegensatz zum Richtfaktor D, der eine Re- 
Be ist, ist der Gewinn G eine MeBprófie. 


‚gibt zwei Methoden den Gewinn von Anten- 
en zu ermitteln: 

Vergleichsmethode 

Absolutrnethode 

ss sind Meßmethoden. 


der Praxis mifit man den Gewinn einer Anten- 
e Vergleich mit einer Antenne deren Gewinn 
Kannt ist. Diese Antenne wird als Referenz-, Be- 
Standard- oder Normalantenne bezeichnet. 
dazu in den Abschnitten 27 und 31. 
der Messung nach der Vergleichsmethode ist 
der Reziprozität egal, ob man am Sende- 
oder Empfangsort die Antennen wechselt und 
en Gewinn ermittelt. 
wichtige Bezugsantenne ist der Halbwel- 
ol mit einem Gewinn 
(G= 1,64 bzw. g= 2,15 dB oder g= 2,15 dBi 
(G= 1,64 bzw. g; = 2,15 dB) 
Damit man erkennt, daß der Gewinn auf den 
ellendipol bezogen ist wird der Index D oder 
ndet, z.B.: Gp , Ga bzw. 8p, g, und dBd, 
er dBD. 
Eine mehr theoretische Bezugsantenne für man- 
Antennenberechnungen. ist der Herizsche Di- 


m festzulegen, daß der Gewinn auf den Hertz- 
chen Dipol bezogen et wird der Index Hz ver- 


: Gy, 
ü Vertkalaniennen | ber Erde ist der Gewinn 
uch gegen eine A/4 Groundplane oder 44 Mo- 
über Erde angegeben. 

Gewinnangabe ist dann als Gap bzw. gap 

ABGP oder dB/GP oder dB/gp bezeichnet. 
Angabe von Gp, also des Gewinns gegen 
Halbwellendipol, bei Vertikalantennen ist ge- 
sọ wenig sinnvoll wie die Angabe von Ggp , al- 
0 E Gewinns gegen eine Groundpane, bei Hori- 


Die Tabelle 4.1. zeigt die wichtigsten Antennen- 
kenngrößen (Gewinne, Strahlungswiderstand und 
Halbwertsbreite) von einigen speziellen Antennen. 


Erläuterung zu Tabelle 4.1: 

Die Antennen Nr. | bis 7 befinden sich freien 
Raum. Die folgenden Antennen Nr. 8 bis 13 befin- 
den sich über ideal leitender Ebene. Die restlichen 
Antennen Nr. 14 bis 17 sind wieder im freien 
Raum. Alle Antennen sind verlustios und angepaßt, 

Der Gewinn ist auf den Isotropstrahler im freien 
Raum bezogen, er entspricht dem Richtfaktor. Die 
weiteren Gewinnangaben sind der Gewinn über 
den Halbwellendipol und der Gewinn über die 
Groundplaneantenne. 

Der Strahlungswiderstand ist bei den kurzen An- 
tennen auf den Speisepunkt bezogen, bei den reso- 
nanten Antennen auf den Strombauch. 

Die Halbwertsbreite ist angegeben im Azimut 
bzw. bei Vertikalantennen in der Elevation. 

Die Tabellenform stammt ursprünglich aus [2.3]. 
die Gewinne Gp und gp wurden zusätzlich aufge- 
nommen [7.1] und die Tabelle um einige Antennen 
[7.2], den Halbkugelstrahler [1.2], die Gewinne 
Ggp und gap und die Halbwertsbreite erweitert. 
Die neueren Werte für die Gewinne und Strah- 
lungswiderstünde bei den Antennen 15 bis 17 stam- 
men von Lawson [7.3]. 

Ähnliche Antennenformen, die in der Tabelle 
nicht ausgewiesen sind: 

Faltdipol: Gleiche Werte wie Halbwellendipol, 
Strahlungswiderstand ist 4 mal so groß (einfach ge- 
faltet; konstanter Leiterdurchmesser). 

Halbwellenschlizantenne (2seitige Abstrah- 
lung): Gleiche Werte wie Halbwellendipol, Strah- 
lungswiderstand ist etwa 7 mal so groß, und die Po- 
larisation ist umgekehrt. Ein horizontaler Schlitz 
ergibt eine vertikale Polarisation. 

Die Antennen werden üblicherweise als Frei- 
raumstrahler betrachtet, das heißt, man bezieht den 
Gewinn auf einen Bezugsstrahler im freien Raum. 
Tatsächlich ergibt sich aber durch den Erdboden 
nur eine Abstrahlung in den oberen Halbraum. Der 
Erdboden wirkt dabei als Reflektor. Bei ideal lei- 
tendem und reflektierendem Erdboden verdoppelt 
sich durch die Reflexion die Feldstärke am Emp- 
fangsort. Die Gewinnerhöhung istum den Faktor 4, 
entsprechend 6 dB. In der Praxis bleiben aber von 
den 6 dB Gewinn durch die Reflexion nur etwa 3 
bis 4 dB übrig, abhängig von der Frequenz und der 
Bodenleitfähigkeit. 

Ein Halbwellendipol in einer Höhe von 4/2 über 
der Erde — das ist die Höhe, in der der Strahlungs- 
widerstand wieder wie im freien Raum 73 Q be- 
trägt — hat theoretisch den Gewinn von 6 dB + 2,15 
dB 78,15 dB. Die Rechnung ergibt 8,43 dB bei ei- 
nem 
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Tabelle 4.| Antennenkenngrößen 


Nr. 
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Antennenart Stromverteilung 


Kugelstrahler 
(Isotropstrahler) - 


Elektrisch kurzer LA 

Dipol (| € A) D 3 
Hertzscher Dipol 

SED Er 
mit Dachkapazitáten) 

Halbwellendipol 

(A2-Dipol) 

Ganzwellendipol d 

(A-Dipol) [m E 
(Doppelzepp) — u 


Kreuzdipol 

(Drehkreuzantenne, = I 
Turnstile Antenne) 

Halbkugelstrahler 
(Hemisphärenstrahler) = 


‘ 
Kurze Vertikalantenne IN OH 
(h < M10) 


Kurze Vertikalantenne {J ] |» 
mit Dachkapazität Ue 
A4-Vertikalantenne 
(Mareoni-Antenne) 


Jy 
X2- Vertikalantenne D je 
Um 


5A/8- Vertikalantenne 
(90541) ) la 
Se 


Kleiner Rahmen 
(Beliebige Form, re 
Fläche A, Umfang <A) 


Dreieck-Elemente = 
lta-, Nabla-Loop, S 
ëch LA) SS A Kë? 
Quadrat-Element« De au G 
(Umfang 1). ` t3 4 d 
N 


p 
di 


Ring-Element 


Gewinn 


(über Kugel- 


strahler) 
G sp 


2,41 3,82 


33 5,18 


0,82 -0,86 


3,28 5,16 


4.82 6,83 


66 8,19 


15 176 


1,86 2,70 


1,99 2,99 


2,13 3,28 


Gewinn 
über Halb- 

wellendipol 
Gp gp/dB 


0,61 -2,15 


0,91 -0,39 


0,91 -0,39 


147 1,67 


2,01 3,03 


05 -3,01 


0,9] -0,39 


1,14 0,55 


1,21 0,84 
1,30 1,13 


Gewinn 
über 

Groundplane 
Gap Ser db 


0,31 -5,16 


0,61 —2,15 
0,91 -0,39 
0,91 -0,39 
10 


1,47 1,67 


2,01 3,03 


Strahlungs- Halbwerts- 


widerstand 


Rat 


197 (1X. 


790 AY 


73 


365 


395 (Ar 


1579 (A/A)? 
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breite 


Ay, Ad 
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47 


33 


45 


45 


31171 (AA)? 90 


105 


120 


135 


s 5 88 3358 BEBRES 


Öffnungswinkel in E-Ebene (a 


Gewinn in dB, bezogen auf A/2-Dipol 


winkel (Elevationswinkel) von rund 30°. 

theoretisch höchste Gewinn von 9,2 dB für ei- 

‚horizontalen Halbwellendipol über der Erde ent- 

ht bei einer Höhe von 0,6 A über idealem Erdbo- 
bei einem Elevationswinkel von etwa 25°. 

Bei direkt gegen Erde erregten Vertikalantennen 

ht mit dem gleichphasigen Spiegelbild quasi 

in Freiraumstrahler. Da durch den Erdboden jedoch 

die untere Halbebene nichts abgestrahlt werden 

kann, ergibt sich bei gleicher zugeführter Leistung 

‚die obere Halbebene eine Leistungsverdopplung, 

dh. eine Gewinnerhöhung um den Faktor 2 entspre- 

3 dB. Man setzt meistens unendlich gut leiten- 

‚Erdboden voraus und bezieht den Gewinn auf 

Bezugsstrahler im freien Raum, im allgemei- 

nauf den Kugelstrahler. Für reale vertikale Anten- 

nen müssen die Reflexionseigenschaften des Erdbo- 

ns besonders berücksichtigt werden. Eine elek- 


EH 


Ko 
120 
wo 
a 
80 
70 
e 
D 
= 
«0 ri 
& 
3 o 
á 
2 -JT 
.g 
3 
D 
9 
e 
»18 
6 
s 
$ Bild 4.7.1 
Nomogramm 
E zur Bestimmung 
des maximalen Gewinns 
von Richtantennen 
5 bezogen auf einen 
Halbwellendipol 
bei bekannten 
Öffnungswinkel 


trisch kurze Vertikalantenne wird z.B. als 
Bezugsantenne bei Industriestörungen verwendet 
(CCIR Rep. 258-4) oder als Meßantenne bei Feld- 
stärke- oder Störstrahlungsmessungen im Kurzwel- 
lenbereich. In der Praxis werden vertikale Meßan- 
tennen nicht gerne verwendet, einerseits wegen der 


imgebungseinflüsse.. 
man aus diesen Gründen die Feldstürke statt mit 
Stabantennen vorteilhafter mit Rahmenantennen. 
Eine Viertelwellen-Groundplane-Antenne wird 
häufig einer Viertelwellen-Marconi-Antenne über 
idealem Erdboden mit dem Gewinn von 3,28, ent- 
sprechend 5,16 dBi, gleichgesetzt. Das ist jedoch 
unzutreffend. Die Groundplane-Antenne in Erdnä- 
he entspricht elektrisch eher einem gegen Erde er- 
regten Vertikaldipol. Dessen Gewinn ist 4,82 ent- 
een 6,83 dBi. 
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Die Formel für den Richtfaktor (Gl. 4.6.5), mit 
„G“ statt „D“, wird als Kraus-Formel bezeichnet. 


41253 
= —— (4.7.4) 
GH 
Das ist der maximal mögliche Gewinn bei (ver- 
lustlosen) Antennen. 


Die Zahl in der Formel über dem Bruchstrich 
wird als Gewinnbandbreite-Produkt bezeichnet. 
Praktisch sind bei Antennen, je nach Wirkungsgrad 
und der Größe der Nebenkeulen, Werte zwischen 
32.000 und 38 000 üblich. Nach [7.4] sind der Wert 
sogar nur 30 000. 


Weit verbreitet ist die Gewinnermittlung aus den 
Halbwertsbreiten nach der Kraus-Formel (Gl. 4.7.4), 
indem man diese so modifiziert, daß man als Ergeb- 
nis den theoretischen Höchstgewinn Gpmax, bezogen 
auf einen abgestimmten Halbwellendipol, erhält. 


G»- (477.5) 
1,64 
Las 25154 (47.6) 
om 
Zi= _ 19.1, 25154 (423) 
dB Qt - Qt 


Diese Gewinnaussage bezieht sich auf Antennen 
mit idealisierten Diagrammen (keine Rückwärts- 
strahlung, keine oder nur kleine Nebenkeulen), da- 
her ist der errechnete Gewinn ein Hóchstwert, der 
in der Praxis nicht erreicht wird. Es wird deshalb. 
allgemein empfohlen, von dem erhaltenen Ergeb- 
nis ] bis 2 dB abzuziehen, 

Eine Kurve zur Gewinnminderung durch Neben- 
zipfel findet sich in [7.5]. 

Ein auf der Grundlage dieser Näherungsformel 
konstruiertes Nomogramm ist in Bild 4.7.1 darge- 
stellt. Es gestattet das direkte Ablesen des annä- 
hernden Gewinns in dB bei bekannten Öffnungs- 
winkeln (Halbwertsbreiten). Wenn nur der Gewinn 
und ein Öffnungswinkel bekannt sind, kann man 
den unbekannten Óffnungswinkel ebenfalls aus 
dem Nomogramm ermitteln. 


Beispiel: 
Eine Antenne mit den Öffnungswinkeln ag = 34°, Ou 
= 37° ergibt einen maximalen Gewinn von 13 dBd. 


Gewinnbezeichnungen 

Die Bezeichnungen nach CCIR, nämlich „absolu- 
ter Gewinn“ für G; und „relativer Gewinn" für Gy 
sind nicht sehr verbreitet. Ebensowenig die älteren 
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Bezeichnungen „praktischer Gewinn“ oder „effek- 
tiver Gewinn" für Gy- 

Die CCIR Bezeichnung G, für Gewinn bezogen 
auf eine kurze Vertikalantenne konnte sich auch 
nicht durchsetzen. 

Die Bezeichnung „Freiraumgewinn“ ist über- 
flüssig. Wenn nicht anders angegeben, gelten alle 
Gewinne für den Freiraum. Ausnahmen bilden Ver- 
tikalantennen. Bei vertikalen Antennen in Erdnähe 
gelten die Gewinne oft für den (oberen) Halbraum, 
dabei wird eine ideale Erde als Reflektor vorausge- 
setzt. Als Bezugsantenne wird dann ein A/4-Strah- 
ler verwendet. 

Sprachschópfungen wie — ,Hóhengewinn", 
„Raumwellengewinn“, „DX-Gewinn“, „Flach- 
strahlungsgewinn“, „Short-Skip-Gewinn“, „Refle- 
xionsgewinn“ sind unbestimmt. Auch Antennen 
mit weniger Gewinn können unter bestimmten Ver- 
hältnissen (Höhe, Abstrahlwinkel) ein stärkeres Si- 
gnal erzeugen. 

Die Bezeichnungen „Richtgewinn“ und „Strah- 
lungsgewinn" sind keine Gewinne, sondern Richt, 
faktoren“. 

Gebrüuchlich Zusätze bei Gewinnangaben in dB 
sind: dBli bezogen auf linear polarisierten Isotrop- 
strahler, dBci bezogen auf zirkular polarisierten 
Isotropstrahler bzw. dBdc bezogen auf zirkular po- 
larisierten Halbwellendipol 


Gewinnumrechnung 

Der Gewinn einer Antenne A im Verhältnis zu ei- 
ner anderen Antenne B, also der Gewinn von A 
liber B, kann auch geschrieben werden als 


61 48) 


Zur Gewinnumrechnung zwischen beliebigen 
Antennen gelten folgenden Formeln: 


numerisch 
(4.79) 
(4.7.10) 
61-1 (4.7.11) 
logarithmisch (dB) 
g5*86780 (742) 
-gi-g! (4.7.13) 
eist (4.7.14) 


Beispiel: 

Gesucht ist der Gewinn eines sehr kurzen Dipols 
(Antenne A) über einen Halbwellendipol (Antenne 
C); die Bezugsantenne ist ein Kugelstrahler (An- 


GE =09 
er Jogarithmisch: 
g4=176dB ei =215dB 


bedeutet, daß der sehr kurze Dipol, unabhängig 
seiner Länge, einen nur um etwa 10% geringe- 
Gewinn hat als der Halbwellendipol. Der Ver- 


i wird. jedoch vorausgesetzt, daB der Wir- 
d 100% ist und Anpassung besteht. Beide 
tzungen sind in der Praxis aber nicht ge- 


Strahlungsleistungen 


ionen nach ITG 2.5/02, Empfehlung 1987: 
nte Strahlungsleistung 
(effective radiated power): Produkt aus der 
zugeführte Leistung, und dem Anten- 
bezogen auf die Strahlungsleistung ei- 
wellendipols in Hauptstrahlrichtung. 
lente isotrope Strahlungsleistung 
RP (effective isotropically radiated power): Pro- 
aus der der Antenne zugeführten Leistung und 
n Antennengewinn, bezogen auf die Strahlungs- 
ung einer isotropen Antenne. 
nte monopole Strahlungsleistung 
P (effective monopole radiated power): Pro- 
der der Antenne zugeführten Leistung und 
ntennengewinn, bezogen auf die Strahlungs- 
‚einer kurzen vertikalen Antenne in der Ho- 
über unendlich gut leitendem, ebe- 


CCIR Radio Regulations wird bei der eng- 
n Bezeichnung von ERP das Wort „equiva- 
statt „effective“ verwendet. 


enne B). 
numerisch: 
=15, G$ - 164 
64-26; GL -G$ M G$ =15-1,64=091* 


48  Wirkfläche 


Der Begriff Wirkfläche wurde 1908 von R. Rüden- 
berg in die Antennentechnik eingeführt . 

Wirkfláche-Definition im Empfangsfall nach 
ITG 2.1/02 [0]: 

Zur Ausbreitung senkrechte Flüche, durch die 
bei einer einfallenden ebenen Welle mit der elektro- 
magnetischen Leistungsdichte $ und der Wellen- 
länge A die maximale Empfangsleistung Pmax der 
Antenne bei Leistungsanpassung hindurchtreten 
würde. 

tu (48.1) 

Die Bezeichnung für die Fläche „A“ kommt vom 

engl. Wort „area“. 


Man unterscheidet Theoretische Wirkfläche 
Effektive Wirkfläche 
Theoretische Wirkfläche 
2 
PE (482) 
4m 
Effektive Wirkflüche 
2 
PEL 4.8.3) 
4T 


Wenn man von der Antennenwirkfläche spricht 
meint man meist Ay- 

Die Gewinne zweier Antennen verhalten sich 
wie ihre Wirkflüchen. 

Die Wirkfläche ist eine fiktive Fläche, Obwohl 
die Antennenwirkfläche zur Ausbreitungsrichtung 
der einfallenden Ebene senkrecht angeordnet ist, ist 
sie nicht notwendigerweise mit der geometrischen 
Fläche identisch. 

Das Verhältnis der theoretischen Wirkflüche Ag 
zur geometrischen Fläche 4, ist der Flächenwir- 
kungsgrad q 


A 
us (484) 
Verschiedene Wirkflächen: 
2 
Isotropantenne Aw = Z =0,082° (4.8.5) 
Hertzscher Dipol Aw 2-22 20124? (486) 


Sr 


30 
Halbwellendipol Aw = rod 70132 (48.7) 


Wie Bild 4.8.1 zeigt, entspricht die Wirkfläche 
eines Halbwellendipols etwa einem Rechteck der 
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A72-Dipol 


y 
RENTRER 


A 


A/4 


Breite A7 und der Höhe 4/4 mit einer Fläche von 
0,125 A^. Alternativ dazu wird als Wirkflüche auch 
eine Ellipse der Breite 4/3 und der Höhe 4/4 mit ei- 
ner Fläche von 0,13 A? angegeben. 

Mit steigender Frequenz sinkt die Wirkfläche 
und damit die abgegebene Empfangsleistung. 

Im Sendefall ist die Strahlungsleistung eines ver- 
lustlosen Halbwellendipols frequenzunabhängig. 
So gibt z.B. ein 40 m langer Dipol für 3,5 MHz die- 
selbe Feldstärke wie ein 1 m langer Dipol für 144 
MHz bei gleicher Senderleistung. Im Empfangsfall 
eninimmt der 40 m lange Halbwellendipol für 3,5 
MHz jedoch etwa 40 mal mehr Empfangsleistung 
aus dem Feld gleicher Feldstärke, als der 1 m lange 
Halbwellendipo! für 144 MHz. 

Das ist die Folge der frequenzabhängigen Wirk- 
flächen. Die bei hohen Frequenzen geringe Emp- 
fangsleistung muß daber durch erhöhten Antennen- 
gewinn sende- oder empfangsseitig bzw, durch Er- 
hóhen der Senderleistung ausgeglichen werden. 

Neben der Wirkfläche existiert noch die Streu/Tà- 
che. Eine Empfangsantenne gibt nicht die ganze 
aus dem Strahlungsfeld entnommene theoretische 
Empfangsleistung an den Verbraucher ab, sondern 
bei Anpassung nur die Hälfte. Sie strahlt somit ge- 
nausoviel Leistung wieder in den Raum zurück, 
wie sie an den AbschluBwiderstand liefert. Bei 
Kurzschluf ergibt sich die gróBte Streuflüche 
(Düppel-Streifen bei Radar). 

Für spezielle Antennen (z.B. Hornstrahler, Lin- 
senantennen, Parabolspiegel usw.) gibt es besonde- 
re Formeln für den Zusammenhang zwischen Ge- 
winn und Wirkfláche. 


49 Wirksame Lünge 
Die Leerlaufspannung Up einer Antenne ist propor- 
tional der Feldstärke. Der Proportionalitätsfaktor 
hat die Dimension einer Länge. 

Seine Bezeichnung ist wirksame Länge lw oder 
auch effektive Länge I, bzw. lg. 

Manchmal wird sie auch als wirksame Höhe Aw 
oder effektive Höhe he bzw. hey bezeichnet, speziell 
bei Vertikalantennen. 
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Bild 4.8.1 
Wirkfläche 

eines 
Halbwellendipols 


A 


Der Ausdruck „Wirklänge“, analog zur Wirkfläche, 
ist in den S0er Jahren in der Literatur vereinzelt ge- 
braucht worden hat sich aber leider nicht durchgesetzt. 

A 

Jee 

Eo 


Eo = Eos 


(4.9.1) 
(4.9.2) 


Der Winkel ist zwischen der Antenne und dem 
Feldstärkevektor E. 

Wenn die Antenne parallel zum Feldstärkevektor 
ist (optimale Orientierung), dann ist ð = 0, cos d= 
1 und Eo = E 

Die wirksame Länge ist nicht identisch mit der tat- 
sächlichen (geometrischen) Länge. Nur fir gleich- 
förmige Strombelegung, d.h. wenn der Strom ortsun- 
abhängig ist (Hertzscher Dipol), stimmt /,, mit der 
tatsächlichen Länge überein. Anderenfalls ist die ef- 
fektive Länge in-folge der ungleichmäßigen Strom- 
verteilung kleiner. Man erhält im allgemeinen Fall Zy, 
indem man die Stromfläche in ein flächengleiches 
Rechteck mit dem maximalen Strom als Schmalseite 
verwandelt. Die Breitseite ist dann 4,. Die Umrech- 
nung zwischen effektiver Länge und Wirkfläche ist 


(49.3) 


Beim Hertzschen Dipol ergibt sich fast eine kon- 
stante Stromverteilung. 

Hertzscher Dipol Iy =I (4.9.4) 

Beim Halbwellendipol (! = 4/2) errechnet sich 
die wirksame Länge zu lw = 0,64 1. 

Halbwellendipol /,=A/n=0,324A (4.9.5) 

Bei der sehr kurzen Monopolanteune (h < 4/10) 
ergibt sich eine lineare Stromverteilung (Dreiecks- 
stromverteilung), die wirksame Höhe ist dann die 
Hälfte der tatsächlichen Höhe. 


Kurze Monopolantenne 7. = A (4.9.6) 
2 


Verkürzungsfaktor 


CS EEE H 


DN 


Bild 4.10.2 


Verkürzungsfaktor eines Halbwellendipols in Abhängigkeit vom Verhältnis Ad 


410 Verkürzungsfaktor 


Zur richtigen Dimensionierung einer Antenne ist 
die Resonanzlänge wichtig. 

Es zeigt sich, daß die Resonanzlänge eines Halb- 
wellendipols in der Praxis kleiner ist als 4/2 und 
daß die Resonanzlünge eines Monopols kleiner ist 
als 4/4. 

Diesen Effekt bezeichnet man als Antennenver- 
kürzung. Der zugehórige Faktor ist der 


H 
Verkürzungsfaktor v = T (4.10.1) 
lg... Resonanzlänge, 
geometrische oder physikalische Lünge, 
lg. elektrische Länge 


Der Verkürzungsfaktor v ist kleiner als 1. 


Der Verkürzungseffekt wird hervorgerufen durch 
eine verringerte Ausbreitungsgeschwindigkeit auf 
der Antenne verbunden mit einer zusätzlichen kapa- 
tiven Belastung, speziell an den Antennenenden. 
Dabei geht das Verhältnis Antennenlánge zu Anten- 
nendurchmesser der s.g. Schlank-heitsgrad, das Ma- 
terial und die Kapazitäten rund um die Antenne (An- 
tennenkapazität und Isolatorkapazität, wie Anten- 
menhalterung und Abspannung) ein. Die kapazitive 
Wirkung bezeichnet man als Endeffekt. Der Verkür- 
zungsfaktor wird in Nomogrammen in Abhängig- 


keit vom Leiterdurchmesser und der Leiterlänge 
angegeben. 

Es gibt ältere experimentelle Werte des Verkür- 
zungsfaktors [10.1] [10.2] und ältere theoretische 
Werte [10.3] [10.4]. Neuere Werte kann man mit ei- 
nem Berechnungsprogramm nach NEC-2 aus der 
Programmsammlung von VE3ERP [10.5] finden. 


Beispiel: 

Ein Dipol mit einem Drahtdurchmesser (2) von 
2,1 mm (AWG #12) hat bei 3,5 MHz den Schlank- 
heitsgrad s = / : d = 20 000 und den Verkürzungs- 
faktor v 70,974, die Verkürzung ist also etwas un- 
ter 3%. Mit gleichem Ø ist bei 14 MHz: s =}: d= 
5 000, v = 0,970, Verkürzung genau 3%; bzw. bei 
28 MHz: s = 1: d 7 2 500, v — 0,967, Verkürzung et- 
was über 3%. 


Daraus ist ersichtlich, daß der im Kurzwellenbe- 
reich üblicherweise verwendete Verkürzungsfaktor 
von 0,95 zu klein ist, also 5% Verkürzung zuviel 
sind. Diese Verkürzung von 5% findet sich schon in 
den 50er Jahren in amerikanischen Veröffentli- 
chungen (z.B. ARRL Antenna Book). 


Schlankheitsgrad 

Darunter versteht man das Verhältnis der Anten- 

nenlänge / zu dem Antennendurchmesser d. 
Schlankheitsgrad s = + (4.102) 
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Damit wird der Verkürzungsfaktor v in Abhän- 
gigkeit vom Schlankheitsgrad s dargestellt. 


schlanke Antennen: s=1:d=> 1 000 
mittlere Antennen: 100 bis 1000 
dicke Antennen: :d- «100 


Da in der elektrischen Länge /, auch die Wellen- 
länge steckt gibt es Nomogramme, bei denen als 
Länge die Wellenlänge A angegeben ist. Dann ist 
der Verkürzungsfaktor v in Abhängigkeit vom Ver- 
hältnis A:d dargestellt. 

Bild 4.10.2 zeigt in erster Näherung die Ab- 
hängigkeit des Verkürzungsfaktors vom Ver- 
hältnis A4. 


Beispiel: 

Frequenz = 50 MHz, Wellenlänge = 6 m, 
Durchmesser - 2 
Damit ergibt si = 300, v 
rd. 6% Verkürzung. Die Verkürzung ist umso 
‚größer je kleiner der Schlankheitsgrad der An- 
tenne ist d.h. je dicker die Antenne ist. 


Antennen haben zur Weilenlänge ein bestimmtes 
Verhältnis. Die kürzeste Resonanzlänge einer An- 
tenne im freien Raum ist 4/2. Diese symmetrische 
Strahlerform wird Dipo! oder Halbwellendipol ge- 
nannt. Für Antennen im Halbraum über leitender 
Ebene ist diese Länge 4/4. Diese unsymmetrische 
Strahlerform wird als Monopol oder Unipol be- 
zeichnet. 

Resonanz bedeutet Verschwinden der Blindkompo- 
nente (Reaktanz) des Scheinwiderstandes (Impedanz). 
Das Herbeiführen der Resonanz nennt man abstim- 
men. Im Gegensatz dazu bedeutet anpassen die Wi- 
derstandstransformation auf einen bestimmten Wert 
z.B auf die 50 Q eines Koaxialkabels. 

Resonanzlänge Ig =p +v (4.10.3) 

Allgemein gilt: Eine Vergrößerung des Anten- 
nendurchmessers verringert die Resonanzlünge. 


Beispiel: 

Für den oben angeführten 14 MHz-Dipol mit einem 
Verkürzungsfaktor von v = 0,97 ist die elektrische 
Länge je die halbe Wellenlänge, nämlich die Hälfte 
von 21,43 m, also rund 10,71 m. Die Resonanzlänge 
lg ergibt sich zu 10,71 m « 0,97 = 10,39 m. 


ERT Güte und Bandbreite 
Antennen können in der Nähe der ersten Resonanz 


durch einen Serienkreis dargestellt werden. Für Di- 
polantennen ist das die 4/2-Resonanz und für Mono- 
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polantennen die 4/4-Resonanz. Der Serienresonanz- 
kreis besteht aus X, L und C (Bild 4.11.1). Der Wi- 
derstand wird durch den Strahlungswiderstand Rs 
und dem Verlustwiderstand Ay gebildet. Für Dipole 
ist As = 60 bis 70 Q, für Monopole ist As = 30 bis 
35 Q. Die Verluste kónnen im aílgemeinen gegen 
den Strahlungswiderstand vernachlässigt werden. 

Man kann, wie bei einem normalen Serienreso- 
nanzkreis, auch hier Güte und Bandbreite definieren. 
Aber im Gegensatz zu einem normalen Serienreso- 
nanzkreis mit konstanten Kreiselementen (R, L, C) 
ündern sich hier die Kreiselemente mit der Fre- 
quenz. In Resonanznähe ändern sich die Blindan- 
teile stärker als der Wirkanteil. 


Güte 
Bei einem Serienresonanzkreis ist die Güre defi- 
niert als Verhältnis von Blindanteil zu Wirkanteil. 


(4.11.1) 


Wegen des Formelzeichens Q wird die Güte 
manchmal auch als O-Faktor bezeichnet. 

Da bei Resonanz der Blindanteil verschwindet 
kann man Q dort nicht messen. Eine Näherungsfor- 
mel für die Güte einer Antenne Q ist nach [11.1] 


(4.11.2) 


Il... Betrag des Blindanteils@L oder Uer" 
Man mißt den Blindanteil etwas oberhalb der 
Resonanzfrequenz. 


Beispiel: 

Bei einer Antenne ist X = 10 Q, Rs = 50 Q, Reso- 

nanzfrequenz f; = 14,175 MHz, Meßfrequenz f= 

14,350 Mhz.f — fo =0,175, (f- fo/fo = 0.012346, 
Q4 = 10 Q(50 Q - 2- 0,012346) = 8,1 


Eine andere Näherungsformel für die Güte eines 
Monopols ist nach [11.2] 


(4113) 


Beispiel: 

Bei einem Monopol mit 10 m Länge und 10 cm 

Durchmesser ist bei Resonanz Rs = 30 €) Der Wel- 

lenwiderstand Zw ergibt sich nach Gl. 4.3.5 zu 4200, 
Q4-09.4200/30Q- 11 


Übliche Gütewerte von Antennen liegen zwi- 
schen 8 bis 16, je nach Schlankheitsgrad (Länge/ 
Durchmesser-Verhältnis). 

Die Güte einer Antenne kann verringert werden 
durch: 


E Verkleinerung der Antenneninduktivität 
E Vergrößerung der Antennenkapazität 
B Erhöhung des Antennenwiderstandes 


Bandbreite 

- Die Güte einer Antenne legt die Frequenzbandbrei- 

eA fest, innerhalb derer bestimmte Phasenbezie- 

hungen zwischen Strom und Spannung erfüllt sind. 
Die Differenzfrequenz Af heißt Bandbreite, 

(3dB-Bandbreite). 


Af -2f- fd 
Güte und Bandbreite einer Antenne sind ver- 


knüpft durch 


(4.11.4) 


CEO (4.15) 
Der Wirkwiderstand ist gleich dem Blindwider- 
stand, wenn 
ar" 411.6) 
3f - fd 


Der Wert 2l/-fu| bei 45°-Verstimmung ist ein 
Maß für die Breite der Resonanzkurve. 

Die „3dB-Grenze“ gibt an, bei welchen Frequen- 
zen Real- und Imaginärteil des komplexen Ein- 
gangswiderstandes der verstimmten Antenne 
gleich groß sind und sich ein Phasenwinkel von + 
‚45° ergibt. Der Scheinwiderstand (Betrag von Z) ist 
auf das 1/N2-fache seines Wertes bei der Resonanz- 
frequenz fy gesunken (3 dB-Abfall). 

Je schmaler die Resonanzkurve eines Kreises ist, 
desto geringer ist seine Bandbreite. 


Man unterscheidet zwischen zwei Arten: 


Die absolute Bandbreite 

Die Differenz der beiden Frequenzen, (obere und 
untere Grenzfrequenz), welche die Bandbreite ein- 
‚grenzen. 


Áoa-fua 7 4f 


Die Resonanzfrequenz fo liegt in der (geometri- 
schen) Mitte. 


Die relative Bandbreite 
Auch normierte Bandbreite genannt. Das ist das 
Verhältnis der absoluten Bandbreite zur Resonanz- 
frequenz. Die Angabe erfolgt entweder als Verhält- 
niszahl zweier Frequenzen 


(4.11.7) 


A (4.118) 
fa 


oder in Prozent. 


A o [%] (4.11.9) 
o 


Beim Vergleich zwischen Antennen unterschied- 
licher Frequenzbereiche ist die Angabe der relati- 
ven Bandbreite in Prozent zweckmäßig. 


2:1-Bandbreite 

Bei Antennen ist die Angabe einer relativen Band- 
breite bei einer maximalen Welligkeit von s = 2 üb- 
lich. Hier vergleicht man Antennen unterschiedli- 
‚cher Frequenzbereiche mit der absoluten Bandbrei- 
te Af fürs-2. 

Bandbreiten für eine Welligkeit von 2:1 von ver- 
lustlosen Dipolen im freien Raum berechnet für 
Drahtdurchmesser von 1 mm (AWG#18) und 2,1 
mm (AWG#12) mit einem Berechnungspro; 
aus der Programmsammlung von VE3ERP [11.3]. 

Die Berechnung erfolgt nach NEC-2 für verlust- 
lose Drahtdipole im freien Raum mit einer Ein- 
gangsimpedanz von 72 & ohne Einfluß der Umge- 
bung. Für die Berechnung wird eine mittlere Ge- 
nauigkeit von S% angegeben. 

Tabelle 4.2 zeigt die errechneten Werte. 

Die Welligkeitskurve (SWR-Kurve) einer An- 
tenne entspricht einer umgekehrten d.h. „auf den 
Kopf gestellten“ Resonanzkurve. Dabei entspricht 
dem SWR-Wert 2:1 auf der Ordinate der Kehrwert 
1/SWR also 0,5 , dem SWR-Wert 3:1 der Kehrwert, 
also 0,33 usw. Die Einteilung ist aber nicht linear, 
d.h. die aufgetragene Resonanzkurve entspricht 
nicht dem tatsáchlichen Verlauf. 

Um zu der Antennengüte nach Gl. 4.11.5 zu be- 
kommen, muß der errechnete Wert (umgekehrte 
normierte Bandbreite für s = 2) noch mit dem Fak- 
tor (NZ 7 0,71 multipliziert werden [11.4]. 

Eine kurze Antenne (kleiner Wirkanteil und ho- 
her Blindanteil) hat eine hohe Güte und damit eine 
kleine Bandbreite. 

Eine dicke Antenne hat eine höhere Kapazität 
und eine geringere Induktivität, somit eine niedrige 
Güte und damit eine größere Bandbreite. 


I mm 21mm 
Frequenz kHz kHz 

3,5 180 195 

70 375 403 
TOT 355 "Si 
14,0 795 855 
18,1 1064 1144 
21,0 1263 1358 
24,9 1543 1660 
28,0 1777 1911 


Tabelle 4.2 
2:1-Bandbreiten für Dipole 
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v di 
229 7-2 7^ 7 


Bild 4.12.1 [ET 
Antennenkoordinatensystem mit den Winkeln @ und d» 


412 Richtcharakteristik 


Die Richtcharakteristik oder Strahlungscharakte- 
ristik ist definiert nach ITG 2.1/02 (0]: 

W im Sendefall: Richtungsabhängigkeit der von ei- 
ner Antenne erzeugten Feldstärke nach Amplitude, 
Phase und Polarisation in einem konstanten Ab- 
stand unter Fernfeldbedingungen. 

Wim Empfangsfall: Richtungsabhängigkeit der von 
einer Antenne aus einem ebenen Wellenfeld vorge- 
gebener Polarisation aufgenommene Empfangs- 
spannung nach Amplitude und Phase. 

In der Regel werden die Kugelkoordinaten r, 0, 
€ verwendet. 

Dabei ist d der Zenitwinkel oder Polarwinkel 
und o der Azimutwinkel. Für die Winkel 2, p wer- 
den manchmal auch die Großbuchstaben © oder 0 
und ® verwendet. 


Bild 4.12.1 zeigt das Antennenkoordinatensys- 
tem mit den Winkeln 0 und ® [12.1]. In der Praxis 
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Spberical Pattem Measurement 
Joordinate System 


soo 


wird diese Richtungsabhängigkeit häufig durch die 
Amplitude Et d oi oder Hd. ei der elektrischen 
oder magnetischen Feldstärke einer bestimmten 
Polarisation oder durch die von einer Antenne aus 
einem ebenen Wellenfeld bestimmter Polarisation 
aufgenommene Empfangsspannung U beschrie- 
ben. Im allgemeinen bezieht man die Richtcharak- 


teristik auf den Maximalwert. 
E(d,p 
One: $ ) (4.12.1) 
max 


Eine ältere Bezeichnung dafür ist das Sirak- 
lungsmaß F(d, oi. 


Die Richtcharakteristik bestimmt die Feldstärke- 


verteilung und ist unabhängig vom Strom in der, 
Antenne und vom Abstand der Antenne zum be- 
trachteten Punkt. 


Ein Antennensystem ist die Zusammenfassung — 


mehrerer Einzelantennen (Elemente) zu einer 
Gruppe. Mit derartigen Systemen kann man eine 


‚stärkere Bündelung in einer Vorzugsrichtung errei- 
‚chen. Die Richtcharakteristik entsteht dadurch, daß 
sich die von den einzelnen Elementen ausgehenden 
"Wellen überlagern. 

Um die Charakteristik eines Antennensystems 
zu erhalten, kann eine Summation der Wirkungen 
aller Einzelstrahler nach Betrag und Phase durch- 
‚geführt werden. 

Einfacher ist es aber das „multiplikative Gesetz 
‚anzuwenden: „Die Gesamtcharakteristik des Sys- 
ems ist gleich der Charakteristik des Einzelstrahlers, 

multipliziert mit der Charakteristik der Gruppe.“ 


ıppencharakteristik auch Gruppenfaktor 
nt ist der richtungsabhängige Faktor, mit dem 
Richtcharakteristik der isoliert betrachteten 
elstrahler zu multiplizieren ist, um die Strah- 
harakteristik einer aus mehreren gleichen 
er gleichorientierten Einzelstrahler zusammen- 
gesetzten Gruppe zu erhalten. 

Die zeichnerische Darstellung eines Schnittes 

irch die Richtcharakteristik ergibt das Richtdia- 


Richtdiagramm 


Richtdiagramm oder Strahlungsdiagramm ist 
Jefiniert nach ITG 2.1/02 [0]: 
Grafische Darstellung der Richtchoder von d für 
= const. 
Der Winkel o ist der Azimutwinkel in der hori- 
Ebene. Der Winkel ist der Polarwinkel 
Zenitwinkel in der vertikalen Ebene. 


Bild 4.13.1 Dipole d #12 Wire ` ze Free Space 
Polardiagramm Azimuth 
mit logarithmischer 
Teilung 
(Freiraum-Diagramm 
‚eines Dipols) 300* ir 
270* Ka 
er 120° 
O db = 200 dBi mus Ps ii 7000 MHz 


Manchmal wird Ó auch als Elevationswinkel 
oder Erhebungswinkel bezeichnet. 

Das Richtdiagramm ist die zeichnerische Dar- 
stellung eines Schnittes durch die Richtcharakteris- 
tik, die durch den Ursprung und das Strahlungsma- 
ximum geht. 


443.1 Polar- und Kartesisches 


Diagramm 


Polardiagramm 

Das Polardiagramm ist die der Feldstärkedar- 
stellung in Polarkoordinaten. Im Polardiagramm 
werden die (absoluten oder relativen) Feldstürken 
direkt in den Strahlungsrichtungen aufgetragen und 
ihre Endpunkte durch eine Kurve verbunden. Der 
Abstand zwischen dem Koordinatenursprung und 
dieser Kurve, dem Polardiagramm, ist dann ein 
Maß für die Feldstärke in der betreffenden Rich- 
tung, Die Feldstürke wird als Verhältnis „normiert“, 
d.h. auf den Maximalwert bezogen, angegeben. 


Maßeinteilung 
Die Skala für die Feldstärke kann logarithmisch 
‚oder linear sein. 
Logarithmische Teilung 
Die Feldstärke ist als Verhältnis in dB angegeben. 
Der Maximalwert ist 0 dB. 

Die Skala geht logarithh außen bis theoretisch — 
«o in der Mitte des Diagramms. Praktisch geht die 
Einteilung bis -40 dB (Bild 4.13.1). 
Lineare Teilung 
Die Feldstärke ist meistens in dB angegeben. Der Ma- 
ximalwert ist 0 dB. Die Skala geht linear von 0 dB 
außen bis etwa —50 dB in der Mitte des Diagramms 
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Bild 4.13.2 
Polardiagramm 

mit linearer Teilung 
(Freiraum-Diagramm 
eines Dipols) 


Dipole of #12 Wire 


O db = 200 dBi 


(Bild 4.13.2). Diese Darstellung ist zweckmäßig 
bei kleinen Nebenkeulen, die in einem logarithmi- 
schen Diagramm schwer darzustellen sind. 

Es gibt auch Diagramme mit linearer Teilung, in 
denen normiert die relative Feldstärke Ey EI 
Emax aufgetragen wird. Der Maximalwert ist dabei 
1, seltener 100. 

Die Skala geht bis von 1,0 außen bis theoretisch 
0,0 und praktisch 0,1 in der Mitte des Diagramms. 
Diese Diagramme sind seit langer Zeit in Verwen- 
dung. Ein neues Diagramm dieser Art mit noch ei- 


Bild 4.13.3 
Polardiagramm mit linearer Teilung 
für relative Feldstärken 


zw 


dës 


7000 MHz 


ner zusätzlichen dB-Skala —20 dB zeigt das Bild 
4.14.3. Die Winkeleinteilung geht von 0° bis 360° 
im Uhrzeigersinn, 0° ist oben. Die Skala für die 
Winkel ist nicht einheitlich. Die Diagramme von 
verschiedenen Firmen, Organisationen oder Pro- 
grammen sind oft unterschiedlich. 


Freiraum-Diagramme 

Der Winkel o geht von 0° bis 360° im Uhrzeiger- 
sinn. Dabei ist 0° oben, wie in den Bildern 4.13.1 
und 4.13.2 ersichtlich. 


NS 
NSS, 
ARSS? 


Frequenz 3 MHz 


Bild 4.134 
Polardiagramm mit linearer Teilung 
(Halbraum-Diagramm) 


Center-Loaded 8' EN Ground Mounted — Bild 4.13.5 
Mobile Whip 3 E Polardiagramm 
120° d u. 0° mit logarithmischer Teilung 
(Halbraum-Diagramm 
eines Monopols) 
150° w 
mm o 
-4-30-20  -10 æ 
Elevation 


Der Winkel d geht meistens von 0° bis 360° im 
Uhrzeigersinn. Dabei ist 0° wieder oben. Oder von 
0° bis -180° im Gegenuhrzeigersinn und von 0° 
bis 180° im Uhrzeigersinn. Dabei ist 0° rechts. 

Es gibt auch Diagramme, die den Winkel à als 
Erhebungswinkel definieren. Dabei geht der Win- 
kel 9 von 0° bis 360°, wobei 0° rechts liegt. Oder 
von 0° bis —180? im Uhrzeigersinn und von 0° bis 
180° im Gegenuhrzeigersinn. Dabei ist 0° rechts. 


Halbraum-Diagramme 
Der Winkel 3 geht von 0° bis 90°. Dabei ist 0° 
‚oben (Bild 4.13.4). 

Als Elevationswinkel (Erhebungswinkel) von 0° 
bis 180° im Gegenuhrzeigersinn (Bild 4.13.5). Da- 


Bild 4.13.6 
Polardiagramm mit linearer Teilung 
(Halbraum-Diagramm) 


bei ist 0° rechts. Oder von 0° bis 90°, wobei 0° links 
und rechts liegt (Bild 4.13.6). 


Kartesisches Diagramm 

Das Kartesische Diagramm zeigt die Feldstärkedarstel- 
lung in rechtwinkligen Koordinaten. Im Kartesischen 
Diagramm werden die Feldstürkewerte vertikal auf der 
Ordinatenachse über den zugehórigen Winkeln 9 bzw. 
Ò horizontal auf der Abszissenachse aufgetragen. 


Maßeinteilung 

Die Skala für die Feldstärke wird linear von 0 dB 
oben bis — 50 dB unten dargestellt. Die Skala für die 
Winkel o bzw. © geht von 0? in der Mitte bis 180^ 
nach links und bis 180° nach rechts. Bild 4.13.7 
zeigt den Azimut eines horizontalen Dipols im frei- 
en Raum in Polar- und Kartesischem Diagramm. 
Bild 4.13.8 zeigt die Elevation eines horizontalen 
Dipols im freien Raum in beiden Diagrammen. 


413.2 Horizontal- und 
Azimutaldiagramm 
Horizontaldiagramm 


Das Horizontaldiagramm ist das Richtdiagramm in 
der Horizontalebene. Es gibt die Abhängigkeit der 
Feldstärke in der durch den Ursprung gehenden 
Horizontalebene an. 
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Dipole of #12 Wire. 


240° 


0 db = 2.00 dBi 


Dipole of #12 Wire 


mg A -100° -60° -20 20° 
Odb = 200 dBi Azmuth 


Azimutaldiagramm 

Bei Strahleranordnungen, bei denen die Haupt- 
strahlrichtung nicht in der Horizontalebene liegt, 
sondern mit der z-Achse einen Winkel de 7/2 ein- 
schließt, tritt anstelle des Horizontaldiagramms das 
s.g. Azimutaldiagramm. 


Das Azimutaldiagramm stellt das Richtdia- 
gramm in Abhängigkeit vom Azimut bei konstan- 
ter Elevation dar. Das Diagramm gibt die Abhän- 
gigkeit der Feldstärke oder der Feldstärkekompo- 
nenten vom Azimut auf einer Kegelfläche wieder. 


92 


Bild 4.13.7 


FeoSpace  Polar- und 
Kartesisches Diagramm 
(Freiraum-Diagramm 
eines Dipols, Azimut) 

KX 
i» 
120* 
7000 MHz 


197 100° ww 


7000 MHz 
Free Space 
4133 Vertikal- und 
Elevationsdiagramm 
Vertikaldiagramm 


Das Vertikaldiagramm ist das Richtdiagramm in der 
Vertikalebene. Es gibt die Abhängigkeit der Feldstürke 
in der durch den Ursprung gehenden Vertikalebene an. 


Elevationsdiagramm 

Das Elevationsdiagramm zeigt das Richtdiagramm 
in der Vertikalebene, welche die Hauptstrahlrich- 
tung der Antenne enthält. 


i 
| Dipole of #12 Wire 


150" 


Odb = 200 dBi 


Dipole of #12 Wire. 


Bin: : i i ius 
-180° -140° -100° -6* 2 


Odb = 200 dBi Elevation 


4134 E- und H-Ebenen-Diagramm 
Richtdiagramm einer überwiegend linear polari- 
sierten Antenne in der durch die Hauptstrahlrich- 
tung und den elektrischen bzw. magnetischen Feld- 
vektor gebildeten Ebene. 

Für spezielle Anwendungen gibt es auch beson- 
‚dere Diagramme. Ein Strahlungsdiagramm aus der 
Richtfunktechnik mit einer linearen dB-Teilung 
sogar bis 80 dB zeigt Bild 4.13.9. 

Strahlungsdiagramme beruhen in der Regel auf 
Berechnungen. Es ist aber möglich, diese Diagram- 
me auch meßtechnisch mit einem Hubschrauber zu 


FeeSpace Bild 4.13.8 
Eevation Polar- und 
Kartesisches Diagramm 


(Freiraum-Diagramm 
eines Dipols, Elevation) 


-30° 


7000 MHz 


ww we we 
7000 MHz 
Free Space 


‚ermitteln [13.1] [13.2]. Das FTZ entwickelte ein Ver- 
fahren, bei dem die Strahlungsparameier von einem 
Hubschrauber aus gemessen und anschließend von 
einem Rechner ausgewertet werden [13.3)-[13.5]. 


435 ` Üffnungswinkel 
(Halbwertsbreite) 

Der Óffnungswinkel ist ein Maf für die Richtwir- 
kung einer Antenne. 


Definition nach ITG 2.1/02 [0]: Der Óffnungs- 
winkel oder die Halbwertsbreite ist der Winkel in 
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Bild 4.13.9 
Strahlungsdiagramm 
einer Richtfunkantennà 
(H-Ebene) 


einem das Strahlungsmaximum enthaltenen Richt- 
diagramm zwischen den Richtungen, in denen die 
elektromagnetische Leistungsdichte, auf die Hälfte 
ihres Maximalwertes abgesunken ist. 

Der Abfall auf 0,5 der Leistung (halbe Leistung) 
oder auf 0,707 der Feldstärke (Spannung) ent- 
spricht dem Abfall um 3 dB. Deshalb wird die 
Halbwertsbreite auch 3-dB-Breite genannt. 


Die Formelzeichen dafür sind: 
PaB » APzap oder Ap 
dB» Aag oder AB 

Der Offnungswinkel wird in der E-Ebene or und in 
der H-Ebene ou bezeichnet. 

Die englische Bezeichnung für die Halbwerts- 
breite ist 

HPBW .... half-power beam width 


[Ne TU. 
KB R 


180° 
relative Feldstärke relative Leistung 


Bild 4.13.10 
Halbwertsbreiten (Feldstärke und Leistung) 
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Bild 4.13.11 
Normiertes Horizontaldiagramm eines Halbwellendipols 


Kurzer Dipol (<5) 90° 
Viertelwellendipol (7 A4) 87° 
Halbwellendipol (1 A2) 78° 
Dreiviertelwellendipol (7 = 34/4) 64° 
Ganzwellendipol VAN 48° 


Je kleiner der Öffnungswinkel, desto größer ist 
der Gewinn. 

Es gibt auch Strahlungsdiagramme, bei denen - 
abweichend von der Definition — nicht die relative 
Feldstärke, sondern die relative Leistung aufgetra- 
gen ist. 

In diesen Diagrammen schauen die Kurven 
schmäler aus! 

Bild 4.13.10 zeigt die entsprechenden Óffnungs- 
winkel jeweils in einem Feldstärke- und einem 
Leistungsdiagramm. Die Diagramme heißen „rela- 


Bild 4.13.12 
Horizontaldiagramm einer Lang-Yagi-Antenne 


tiv“ oder „normiert“, weil sie auf die Maximalwerte 
bezogen sind. Das Maximum ist 100% oder 1. 
Unter Halbwertswinkel versteht man den Winkel 
zwischen der Richtung des Strahlungsmaximums 
und der Richtung, in der die elektromagnetische Leis- 
lungsdichte auf die Hälfte ihres Maximalwerts abge- 
sunken ist. Der Halbwertswinkel ist die Hälfte des 
Offnungwinkels. Bild 4.13.11 zeigt ein normiertes 
Horizontaldiagramm eines Halbwellendipols. 


4136 ^ Nebenzipfeldümpfung 
Die Nebenzipfeldämpfung ist ein in dB ausgedrück- 
tes Verhältnis zwischen Haupt- und Nebenkeule. 

Definition der Nebenzipfeldämpfung nach ITG 
2./02 [0]: Die Nebenzipfeldämpfung oder Neben- 
keulendämpfung ist die minimale Dämpfung der 
Nebenzipfel relativ zum in einem interessierenden 
Winkelbereich. 

Die Nebenzipfel sind eigentlich verschwendete 
Energie. Der negative Wert der Nebenzipfeldämp- 
Jung wird auch als Nebenzipfelpegel bezeichnet. 
Häufig wird die Nebenzipfeldämpfung eines Richt- 
diagramms in Abhängigkeit vom Winkel zur 
Hauptstrahlrichtung angegeben. Bild 4.13.12 zeigt 
das Horizontaldiagramm einer Lang-Yagi-Antenne 
in der E-Ebene mit einer Halbwertsbreite von 27°. 


4137 Vor-Rück-Verhältnis 

Definition für das Vor-Rück-Verhältnis nach ITG 
2.1/02 [0]: Das Vor-Rück- Verháltnis ist der Wert der 
Nebenzipfeldümpfung in einem anzugebenden 
rückwärtigen Winkelbereich, der häufig symmet- 


Bild 4.14.1 E 
‚Äntennenmaß È 
‚einer Rahmenantenne s 


NN LL 
NAI 


risch um die Gegenrichtung der Hauptstrahlrich- 
tung liegt. 

Dieses Verhältnis läßt sich auf verschiedene Weise 
definieren. Üblicherweise wird das Vor-Rück-Ver- 
háltnis V/R auf Spannungs-Richtfaktoren bezogen. 


VIR — agi, = Uy/ Ug 


(4.13.1) 


TEM 

Diese Definition ist zwar einfach aber nicht praxis- 
gerecht, da es meist nicht nur eine Nebenkeule genau 
aus der Gegenrichtung gibt, sondern oft mehrere Ne- 
benkeulen mit unterschiedlicher Größe und Richtung. 


KÉ 


Unus 412) 


LE 
Ur Unit Ur 
2 

Diese Definition berücksichtigt den arithmeti- 
schen Mittelwert der Spannung Ug, einer Neben- 
keule in Gegenrichtung (180°) und der Spannung 
Um» von zwei symmetrischen Nebenkeulen (im Be- 
reich zwischen 90° und 270°) [13.6]. 

Außerdem ist das V/R-Verhältnis frequenzabhän- 
gig. Das bedeutet, daß man bei Breitbandantennen 
oder Kanalantennen das V/R-Verhältnis auch über 
die Frequenz mitteln muß [13.6][13.7]. 


(VR) = (78), + (PR) + 24V/R)g.] : 4 (4.13.3) 


mittleres V/R-Verhältnis im Kanal 
V/R-Verhältnis bei unterer Kanalgrenze 
V/R-Verháltnis bei oberer Kanalgrenze 
V/R-Verhältnis in Kanalmitte 


dh 
LN 
TUN 


a 

LL 

Bän e I 
EET 


l 


40 MHz 100 
fin MHz) 
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414  Antennenfaktor 


Der Antennenfaktor, K-Faktor oder Wandlungsfak- 
tor wird benötigt um aus der von einer Antenne 
(Meßantenne) abgegebenen Spannung auf die 
Feldstärke zu schließen. 

Bei elektrischen Antennen ist es die elektrische 
Feldstärke. 


_ Elektrische Feldstärke 
ET Spannung an 50 
Es ist zweckmäßig den Antennenfaktor als loga- 

rithmisches Spannungsverhältnis mit der Bezeich- 

nung Antennenmaß, Feldmaß oder Wandlungsmaft 
in Dezibel (dB) anzugeben. 


(4.14.1) 


k-20lg.K (4.14.2) 


k F Pu 


dB/m dBuV/m dB;gv 4143) 


Das Wandlungsmaß & ist der Feldstärkepegel F 
abzüglich des Spannungspegels Py der am Emp- 
fünger angezeigt wird. 

Der Antennenfaktor beinhaltet die effektive Län- 
ge, die Antennenimpedanz und die Verluste bzw. 
den Gewinn. 


Bild 4.14.2 
‚Antennenmaß 

einer logarithmisch- 
periodischen Antenne 


k (in dB) ——— 


3 [3 5 
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QU ETERNI 
er 


Der Zusammenhang zwischen dem K-Faktor 
und dem Gewinn in einem 50 Q-System: 


973 1 97 1 

= 2. = 2. TI MS. -= 
K-^74 Jg ^ 30 TG 4149) 
k--29784204gf- g (4.14.5) 
Bei750: k--3,5420lgf-g — (4.14.6) 
Bei300Q: k--3764201gf-g — (4147) 


Die Umrechnung vom elektrischen Feldmaß kg 
ins magnetische Feldmaß ky für eine ebene Welle 
im freien Raum und im Fernfeld: 

ke = ky + 20-18: = ku + 51,53 (4.14.6) 

Je gróBer der Gewinn, desto kleiner der Anten- 
nenfaktor vgl.Gl. (4.14.4). 

Eine Antenne gibt bei gegebener Feldstärke um- 
so mehr Spannung ab, je kleiner ihr Antennenmaß 
ist. Breitbandige Antennen haben ein großes, 
schmalbandige Antennen haben ein kleines Anten- 
nenmaß, 

Aktive Antennen haben durch besondere Maß- 
nahmen oft einen weitgehend unabhängigen An- 
tennenfaktor. Dadurch kann eine Feldstärkemes- 
sung schnell und bequem durchgeführt werden. 

Für Meßantennen liefern die Antennenhersteller 
Kurven für das AntennenmaB als Funktion der Fre- 
quenz. Beispiele sind in Bild 4.14.1 und 4.14.2. zu 
sehen. 


789» 15 2 3 
f (in MHz) ———e 
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Definition nach ITG 2.1/02 [0]: 

Die Antennenrauschtemperatur T, ist die Tempe- 
ratur eines Widerstandes in Kelvin, der gleich dem 
Realteil der Eingangsimpedanz der Antenne ist und 
der die gleiche verfügbare Rauschleistung aufweist 
wie die betrachtete Empfangsantenne. 

Die Antennenrauschtemperatur berücksichtigt 
die durch ohmsche Verluste verursachte sowie die 
über die Strahlungscharakteristik empfangene 
Rauschleistungsbeiträge. 

An jedem Wirkwiderstand tritt eine bestimmte 
Rauschspannung auf. Es sind kleine Spannungen, 
die durch die ungleichmäßigen Wärmebewe- 
gungen der freien Leitungselektronen hervorgeru- 
fen werden. 

‚Antennen rauschen, denn sie enthalten Wirkwi- 
derstände, Die Stärke des Antennenrauschens wird 
von der Wirkkomponente R4 des Antennenwider- 
standes bestimmt. Dabei ist RA gleich der Summe 
von Strahlungswiderstand A, und Verlustwider- 
stand R, der Antenne. 

Die Rauschleistung Pg eines Widerstandes wird 
unabhängig von seinem Widerstandswert nur durch 
die absolute Temperatur Tọ (in Kelvin) und die 
Bandbreite des beobachteten Frequenzbereiches Af 
(in Hertz) bestimmt: 


Antennenrauschtemperatur 


Pg -AKTS AF. (415.1) 

Die Rauschleistung einer Antenne gibt an, wie- 
viel AuBenrauschleistung die Antenne an einen an- 
geschlossenen Verbraucher mit der Bandbreite Af 
abgibt. Sie wird gewóhnlich in Abhüngigkeit von 
der Frequenz in dB über ET angegeben. 

Dabei ist k die Boltzmannsche Konstante, welche 
die Größe der Rauschleistung je Grad und Hertz 
charakterisiert: 

7138107 W/K-Hz 71,38 102-Ws/K 

(4.15.2) 


Wichtig für den praktischen Gebrauch ist die 
Kenntnis der Rauschspannung Ur, deren Höhe 
durch den Widerstandswert bestimmt wird 


Ur = JAk Tie Af Ra 


Das durch den Wirkwiderstand R4 einer Anten- 
ne verursachte Rauschen kónnte man als ihr Eigen- 
Tauschen bezeichnen. Zu diesem muf eine weitere 
Rauschquelle addiert werden; es ist die Rauschein- 
Strahlung aus der Atmosphäre und darüber hinaus 
aus dem Weltall (kosmische Rauscheinstrahlung 
oder galaktisches Rauschen). Manche 2-m-Funka- 
mateure verwenden z.B. das von der Sonne ausge- 
hende Rauschen als Indikator für die Güte ihrer 
Empfangsanlage, indem sie den hórbaren Rau- 
Schanstieg bei Sonnenaufgang beobachten. 


(4.15.3) 


Formelmäßig wird die Gesamtrauschspannung 
erfaßt, indem man nur den Antennenwiderstand R4 
verwendet, die Rauschtemperatur 7, aber so hoch 
ansetzt, daß sie das gleiche Gesamtrauschen er- 
zeugt wie die Summe aus Eigenrauschen und Welt- 
allrauschen. 


Nach [15.1] kann man im Mittel mit folgenden 
Antennenrauschtemperaturen 74 rechnen: 


Frequenzbereich um 


Erläuterung: 

Das Kelvin, benannt nach W. Thomson = Lord Kel- 
vin, ist die SI-Basiseinheit der thermodynamischen 
Temperatur. Der Skalennullpunkt ist der absolute 
Nullpunkt (0K = -273,15°C), die Temperatur des 
Eispunktes beträgt To = 273,15 K (= 0°C) und die 
des Tripelpunktes von Wasser ist 273,16K = 
0,01°C. 

Der Tripelpunkt (Dreiphasenpunkt) eines Stoffes 
ist der Punkt, indem die drei Phasen (fest, flüssig, 
gasfórmig) im stabilen Gleichgewicht nebeneinan- 
der bestehen kónnen. 


4.16 Kenn 


von 


Den. 
iven Antennen 


Die Definitionen von Kenngrößen von aktiven An- 
tennen sind zu finden im Anhang „Aktive Anten- 
nen“ zu ITG 2.1/02 [0]. 

Die meisten Begriffe der ITG Empfehlung sind 
auch auf aktive Antennen anwendbar. 

Folgende Begriffe sind allerdings nicht anwend- 
bar: 

Wirkungsgrad 

Strahlungswiderstand 

Verlustwiderstand 

Theoretische Wirkflüche 


Neu eingefügt werden muß: 


Innere Verstürkung 
Als Verhältnis aus Gewinn und Richtfaktor. 


G=G/D (4.16.1) 


g,/ dB - 10-186, 


Feldstárkeempfindlichkeit 

Die auf die Meßbandbreite 3 bezogene äquivalente 
Rauschfeldstärke Æ., die am Antennenausgang ein 
Signal-Rausch-Verhältnis von eins, entsprechend 


(4.162) 
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einem Signal-Rausch-Abstand von 0 dB, erzeugt. 
Dabei muß angegeben werden, ob die Feldstärke- 
empfindlichkeit mit empfangenen Rauschleis- 
tungsbeiträgen oder ohne diese bestimmt wurde. 


Interceptpunkt n-ter Ordnung 

Fiktive Größe der Feldstärke, der Spannung oder 
der Leistung zweier zeitlich sinusförmiger Signale 
gleicher Größe, bei der das Intermodulationspro- 
dukt n-ter Ordnung die gleiche Größe besitzt wie 
die beiden Signale. Der Interceptpunkt wird bei 
hinreichend kleinen Signalpegeln berechnet. 


1-dB-Kompressionspunkt 

Grenzwert der Feldstürke, der Spannung oder der 
Leistung, unterhalb dessen die innere Verstürkung 
gi der aktiven Antenne aufgrund von Begrenzungs- 
wirkung um weniger als 1 dB absinkt. 


Intermodulationsfreier Dynamikbereich 
Unterschied zwischen dem Rauschpegel und dem 
Pegel eines von zwei zeitlich sinusförmigen Signa- 
len gleicher Größe, deren Intermodulationspro- 
duktpege! n-ter Ordnung die gleiche Größe besitzt 
wie der Rauschpegel in einer Meßbandbreite B. 
Dabei muß angegeben werden, ob der Dynamikbe- 
reich mit Rauschleistungsbeiträgen oder ohne diese 
bestimmt wurde. 
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5 Leitungen 


HF-Speiseleitungen haben die Aufgabe, die HF- 
Energie möglichst verlustarm weiterzuleiten, ohne 
dabei selbst zu strahlen. 

Eigentlich sollte man statt der speziellen Be- 
zeichnung HF (3-30 MHz) die allgemeine Bezeich- 
nung RF (Radio Frequenz), wie international ge- 
bräuchlich, verwenden. 

Da zwischen dem Sender und der Antenne in den 
meisten Fällen eine Leitung eingefügt ist, muß 
auch diese so beschaffen sein, daß sie die 
Anpassangsbeziehung zwischen Sender und An- 
tenne nicht stört, 

Größtmögliche Leistung wird übertragen, wenn 
der Scheinwiderstand des Generators (Sender) an 
den Scheinwiderstand des Verbrauchers (Antenne) 
angepaßt ist. 

Sinngemäß gelten diese Überlegungen auch für 
den Empfang, hier wird lediglich die Antenne zum 
Generator und der Empfänger zum Verbraucher. 


E Einführung 


Schon H Hertz beschäftigte sich 1888 mit leitungs- 
geführter Wellenausbreitung. Seinen geradlinig 
ausgespannten Draht umgab er als Schutz gegen 
störende Einflüsse von außen mit einem zylindri- 
schen Drahtkäfig und baute somit eine Koaxiallei- 
tung auf [1.1]. 

Angeregt durch diese Versuche baute E. Zecher 
1890 eine Doppelleitung aus zwei parallel verlau- 
fenden Drähten im Abstand klein gegen die Wel- 
lenlänge [1.2]. Das daraus entwickelte „Lecher-Sy- 
stem" wurde zu einem viel verwendeten Meß- 
instrument. 

Das Problem der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen lüngs eines Metalldrahtes wurde 1899 von 
A. Sommerfeld für die Grundwelle exakt gelöst [1.3]. 

Lord Rayleigh konnte 1897 nachweisen, daß sich 
auch elektromagnetische Wellen in leitenden Hohl- 
zylindern ausbreiten können [1.4]. 

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wel- 
len längs dielektrischer Kreiszylinder wurde 1910 
von D. Hondros und P. Debye untersucht [1.5], 

Diese frühen Arbeiten hatten aber zur damaligen 
Zeit wenig praktische Bedeutung, da kein Bedarf 
an Wellen hoher Frequenz und deren kommerziel- 
ler Nutzung bestand. Sie scheinen völlig in Verges- 
senheit geraten zu sein, nachdem auch einschlägige 
Lehrbücher bis etwa 1940 nur die Ausbreitung 
längs Doppelleitungen behandeln [1.6] 
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Mitte der 30er Jahre werden die Koaxialleitung 
durch S.A. Schelkunoff |1.7] und die Hohlleiter 
durch G.C. Southworth [1.8] und W.L. Barrow [1.9] 
wiederentdeckt. : 

Die Eindrahtleitung mit dielektrischem Überzug 
wird 1950 durch G. Goubau (1.10] neu erfunden. 

Die Streifenleitung (strip line) [1.11] und die Mi- 
krostreifenleitung (microstrip line) [1.12] entstan- 
den beide 1952. 

Die stündig wachsende Informationsmenge in 
der Nachrichtenübertragung und die dafür erforder- 
liche größere Bandbreite führte 1966 zur Entwick- 
lung der Glasfaserkabeln [1.13]. Diese s.g. LWL- 
Kabel (LichtWellenLeiter-Kabel) sind das Über- 
tragungsmedium der Zukunft und werden die Kup- 
ferkabel mehr und mehr verdrängen. 


52 Leitungseigenschaften 
524 Wellenwiderstand 
Eine wichtige Größe bei HF-Leitungen ist der Wel- 
lenwiderstand mit dem Formelzeichen Zg , A. oder 
Zw und der SI-Einheit Q.. Er wird auch Leitungs- 
wellenwiderstand, charakteristische Impedanz oder 
Kennwiderstand genannt. 

Definition des Wellenwiderstandes: 


(524) 


Widerstandsbelag (5.2.2) 


Induktivitätsbelag (5.2.3) 


... Ableitungsbelag (5.2.4) 


- Kapazitätsbelag (5.2.5) 


Bei geringen Verlusten: @L’>> R' und o" »» 
G' folgt aus (52.1) 


(5.26) 


Material 


D. mm? 
Spezifischer elektrischer Widerstand P 


m 
m 
Elektrische Leitfähigkeit x om 


Tabelle 5.1 
Elektrische Daten der Leitermaterialien 


Zy ist bei dieser Näherung reell, der Wellenwi- 
derstand hängt nicht von der Frequenz und der Lei- 
tungslänge ab. 

Eine HF-Leitung kann daher als die Zusammen- 
setzung von Längsinduktivitäten und Querkapazi- 
täten dargestellt werden. Dieser Vorstellung ent- 
spricht auch das vereinfachte Ersatzbild für eine 
HF-Leitung (Doppelleitung) wie in Bild 5.2.1 dar- 
gestellt. 

Dabei steht AL für L’ und AC für C'. 


Beispiel: 

An einem Kabelstück von /= 1,2 m Länge wird ei- 
ne Kapazitát C von 81,6 pF gemessen. Der Kapazi- 
tätsbelag ergibt sich zu: 


ce € =816 pE =68 pFim 
I 12 m 


Aus Gl. (5.2.6) geht hervor, daß eine große In- 
duktivität Z und eine kleine Kapazität C einen gro- 
Ben Wellenwiderstand Zu ergeben. Das bedeutet für 
die Praxis, daß dünne Leiter (großes L) in weitem 
Abstand voneinander (kleines C) einen großen 
Wellenwiderstand Zo , dagegen dicke Leiter (klei- 
nes L) in geringem Abstand voneinander (grofles 
C) einen kleinen Wellenwiderstand Zo aufweisen. 

Der Wellenwiderstand Zu wird demnach in erster 
Linie von den geometrischen Abmessungen des 
Leitungsquerschnittes bestimmt, 


522  Leitermaterial 
Das Leitermaterial besteht aus Elektrolyt-Kupfer 


mit geringen Toleranzen. Es handelt sich entweder 
um Drähte oder um verseilte Litze in blanker (Cu), 


AL 
Bild 5.2.1 
Ersatzschaltung einer Hochfrequenzleitung 


Cu Ag Sn 
0017 0015 0.10 
59 6 10 
eindrahtig mehrdrahtig  Nenndurchmesser 
(n x mm) {nx mm) (mm) 
7x0, 03 
7x018 0,54 
1*06 7x02 06 
1* 0,65 0,65 
270,13 08 
19 x 6.8 [x] 
1x 0,95 0,95 
19x02 1,0 
7*04 12 
1x137 137 
ERE 15 
7x05 225 
7x08 Z4 
ELL 246 
19x 064 318 
(ESA 50 
Tabelle 5.2 
Leiteraufbau 


versilberter (CuAg) und verzinnter (CuSn) Ausfüh- 
rung. Der Oberflächenschutz dient zur Vermeidung 
von Oxydation des Kupferleiters. 

Für Leiter bei denen eine höhere Festigkeit ge- 
fordert ist wird Stakudraht ein kupferplatierter 
Draht (StCu) verwendet. Drähte haben die kleinste 
Dämpfung. Litzen haben erhöhte Flexibilität und 
auch höhere Dämpfung. 

Für Dämpfungskabel wird z.B. Nichrom (CrNi) 
verwendet. 

Die Leitfähigkeit wird durch den spezifischen 
elektrischen Widerstand p (Rho) bei 20°C ausge- 
drückt. Der Leitwert x (Kappa) ist der rezipoke 
Wert des spezifischen Widerstandes in Siemens (1 / 
Q), K= Vp. 


Tabelle 5.1 zeigt die typischen Werte von p und 
xK für die gebräuchlichen Leitermaterialien. 

Tabelle 5.2 zeigt den Leiteraufbau eindrahtig 
und mehrdrahtig für verschiedene Nennquerschnit- 
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te. 
523 Isolationsmaterial 


Die Isolierung, also das Dielektrikum zwischen den 
Leitern, ist in den meisten Fällen Polyäthylen (PE) 
uzw. Voll-PE mit £, = 2,28. 

Die einheitenlose relative Permittivität e, (alt Di- 
elektrizitätskonstante, oder relative Dielektrizitäts- 
konstante) eines Materials gibt den Faktor an, um 
den ein elektrisches Feld E bei konstanter äußerer 
Ladungsverteilung im Material gegenüber dem 
Freiraum geschwächt wird. 

Dämpfungsärmer ist Zell-PE oder Schaum-PE 
(Foam PE) mit e, = 1,5. 


Vorteile bei Koaxkabeln gegenüber Voll-PE: 
m Dämpfung ca. 30% niedriger 
B Kapazität ca. 20% niedriger 
WP Verkürzungsfaktor ca. 23% höher 

W Flexibilität ausgezeichnet 


W Grenzfrequenz ca. 15% höher 
W Gewicht ca. 60% niedriger 

bei gleicher Dämpfung 
W Durchmesser ca. 25% kleiner 

bei gleicher Dämpfung 


Nachteile bei Koaxialkabeln gegenüber Voll-PE: 
W nicht ganz so kältebeständig 
W nicht ganz so feuchtigkeitsbeständig 
W nicht ganz so dimensionsstabil 

Ein weiter Isolationsstoff ist Teflon (Polytetraf- 
luoráthylen = PTFE) oder Fluon (Fluoräthylenpro- 
pylen = FEP) mit £ = 2,0 oder auch geschäumtes 
PTFE (Celloflon, Coroflex) mit e, = 1,1 - 1,9. Ein 
wesentlicher Vorteil von Teflon ist die erhöhte Käl- 
te- und Wärmebeständigkeit. 


5.2.4 Verkürzungsfaktor 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der elektroma- 
gnetischen Welle wird durch das Medium be- 


stimmt, das sie durchläuft. 


TOM (5.2.7) 


Handelt es sich bei diesem Medium um atmo- 


Dielektrikum " vh v 
Voll-PE. 23 66 0,66 
PTFEFEP 20 721 071 
Schaum-PE 1,5 = 082 
Schan EE 1,6 079 
Luft, Vakuum 19 100 1,00 
Tabelle 5.3 

Verkürzungsfaktoren 
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sphärische Luft, so ist v = co 3 - 10° m/s (Lichtge- 
schwindigkeit), da die relative Permittivitát & des 
Vakuums oder der atmosphärischen Luft den Zah- 
lenwert 1 hat. Die relative Permittivität £ aller an- 
deren Stoffe ist immer > 1. 

Auf HF-Leitungen ist die Ausbreitungs-Ge- 
schwindigkeit — (Signalfortpflanzungs-Geschwin- 
digkeit) also geringer. Die Angabe von v erfolgt in 
% der Lichtgeschwindigkeit cg. Die Signal-Lauf- 
zeit liegt bei etwa 5 ns/m. 

Aus der relativen Permittivitüt £ des verwende- 
ten Dielektrikums läßt sich der Verkürzungsfaktor 
V einer Leitung bestimmen. Man erhält den Verkür- 
zungsfaktor V aus der Beziehung 


y (52.8) 


Ye 


Der Verkürzungsfaktor ist in den Datenblüttern 
von HF-Leitungen fast immer angegeben. Man be- 
nótigt ihn unter anderem als Multiplikationsfaktor, 
wenn eine HF-Leitung auf eine bestimmte elektri- 
sche Lünge zugeschnitten werden soll. 

Tabelle 5.3 zeigt die typischen Werte von V für 
gebräuchliche Isolationsmaterialien. 


52.5 Dämpfung 


Die Dämpfung einer HF-Leitung ist im Gegensatz 
zu Wellenwiderstand und Verkürzungsfaktor fre- 
quenzabhängig und steigt mit wachsender Fre- 
quenz. Sind Leitungen mit ihrem Wellenwider- 
stand abgeschlossen, werden die Verluste aus- 
schließlich durch den Längswiderstand der Leiter 
und durch den Verlustwinkel des verwendeten Iso- 
liermaterials bestimmt. 

Die Dämpfung o einer HF-Leitung resultiert 
hauptsächlich aus den proportional zu 


Jr 


zunehmenden Leiterverlusten (Skineffekt) und 
den oberhalb von etwa 10 MHz auftretenden, pro- 
portional zu f zunehmenden dielektrischen Verlu- 
sten (£, - abhängig). 

Die Dämpfung ist vom Durchmesserverhültnis 
abhängig. Temperatur und Alterung verändern die 
Dämpfung. 


(52.9) 


a= 


zez Tann] 


Spannung am Leitungseingang 
Spannung am Leitungsausgang 


Der Längswiderstand der Leiter bei Hochfre- 
quenz ist infolge des Skin-Effektes (Stromverdrän- 
gung zur Leiteroberfläche, Hautwirkung) wesent- 


lich größer als ihr Gleichstromwiderstand. Der fre- 
quenzabhángige Längswiderstand läßt sich für die 
üblichen Leitungsabmessungen mit Kupferleiter 
durch folgende Näherungsformel errechnen: 


R — 0084 f 
Q` d YMRz 
m mm 


(5.2.10) 


Der gesamte Längswiderstand ergibt sich durch 
‚Addition des Hin- und Rückleiterwiderstandes. 
Handelt es sich bei den Leitern nicht um glatte 
Drähte oder Rohre, so erhöht sich bei Litzenleitern 
der Widerstand um etwa 1/4, während bei den übli- 
chen Geflechten von Koaxialkabelaußenleitern mit 
dem bis 2fachen Widerstand zu rechnen ist. 

Hersteller geben die Dämpfung für eine Reihe 
von Meßfrequenzen in dB/100 m an. In den angel- 
sächsischen Ländern wird häufig mit Dezibel je 
100 Fuß (db/100 ft) gerechnet. 

Die Dämpfungsverluste auf einer Hochfrequenz- 
leitung können erhebliche Werte erreichen. Beson- 
ders wenn größere Leitungslängen eingesetzt wer- 
den müssen, ist es ratsam, eine Energiebilanz der 
Antennenanlage aufzustellen. Das Diagramm 
(Bild 5.2.2) gestattet es, bei bekannter Dämpfung 
in dB sehr schnell und einfach den Prozentsatz des 
Wirkungsgrades bzw. der Verluste nach Leistung 
und Spannung abzulesen. 


Beispiel: 

Ein VHF-Sender mit einer Ausgangsleistung von 
100 W soll bei einer Sendefrequenz von 145 MHz 
über ein 25 m langes 50 Q Koaxialkabel die Sende- 
antenne speisen. Für diesen Kabeltyp wird bei 145 
MHz eine Leitungsdämpfung von 9,1 dB/100 m an- 
gegeben. Da nur 25 m Leitungslánge gebraucht wer- 
den, beträgt die tatsächliche Leitungsdämpfung nur 
1/4 des Wertes, der bei 100 m Länge auftritt, d.h. 9,1 
dB:4=2,3 dB. Auf der Abszisse in Bild 5.2.2 sucht 
man den Punkt 2,3 dB und geht von dort senkrecht 
nach oben bis zum Schnittpunkt mit der Leistungs- 
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Umrechnung von Spannungs- 
und Leistungsverlust 


geraden. Auf der linken Ordinate kann abgelesen 
werden, daß bei einer Dämpfung von 2,3 dB noch 
60% der vorhandenen Leistung verfügbar sind, da 
40% Dämpfungsverluste (rechte Ordinate) im Ko- 
axialkabel auftreten. Bei einer Leistung von 100 W 
betragen die Kabelverluste demnach bereits 40 W, 

Würde im vorliegenden Fall ein hochwertiges 
Kabel eingesetzt, so wären die Verhältnisse bedeu- 
tend günstiger. Bei einer Leitungsdämpfung von 
1,4 dB beträgt der Wirkungsgrad etwa 73%, und 
die Leitungsverluste verringern sich auf 27 W. 


53 Koaxialkabel 


(C.S. Franklin — GB 284,005 — 1926) 

Ein koaxiales Kabel wurde erstmals 1884 von W. 
Siemens vorgeschlagen und patentiert [3.1]. Dieses 
Kabel wurde damals allerdings nur für Niederfre- 
quenz verwendet. 

Die erste Anwendung für Hochfrequenz wurde 
in USA durch Lee de Forest als Spezialform des 
Lecher-Systems zur Speisung einer Antenne 1902 
vorgeschlagen und 1903 patentiert [3.2]. Auf das 
Koaxialkabel selbst wurde in dem Patent aber nicht 
eingegangen. 

Erst 1926 wurde in England von C.S. Franklin 
das erste HF-Koaxialkabl mit detalliertem Aufbau 
zum Patent angemeldet [3.3]. Der Innenleiter war 
ein Kupferrohr, das Dielektrikum bestand aus ein- 
zelnen Isolationsteilen. 

Ende der 20er Jahre folgten dann weitere Patente 
in USA durch H.A. Affel und L. Espenschied und 
deren Miterfinder [3.4] [3.5]. 

In Deutschland wurde 1931 von L. Walter (Tele- 
funken) ein biegsames Koaxialkabel entwickelt mit 
Kugelgelenken und Porzelanringen [3.6]. Später 
folgten weitere Patente über Koaxialkabel der Fir- 
men Lorenz und Siemens & Halske. Die Theorie 
zum Koaxialkabel lieferte 1934 S.A. Schelkunoff 


geflochtene 
Abschirmung 


Außenhülle e 
Isolierung 


a) Innenleiter 


b 


Bild 5.3.1 

Koaxialkabel: 

a) - mit Vollisolation 

b) - mit luftraumreichen Dielektrikum 
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u as 
NH o N 
Bild 5.3.2 


Koaxialkabel mit Hohlraumisolation 


[3.7]. Einer der frühen Artikel über Koaxialkabel 
erschien 1935 in der Zeitschrift „Electronics“ [3.8]. 

In der deutschen Fachliteratur wurde das Koaxi- 
alkabel ab 1936 als „Breitbandkabel“ oder „Rohr- 
drahtleitung^ [3.9] behandelt. 

Koaxialkabel smd axialsymmetrisch aufgebaut 
und bezogen auf die Erde kann man sie als unsym- 
metrisch bezeichnen. Koaxialkabel besichen aus 
dem Innenleiter, der konzentrisch in ein Dielektri- 
kum eingebettet ist, dem AuBenleiter und dem 
Außenschutzmantel (Bild 5.3.1). 

Koaxialkabel mit geschüumten Dielektrikum 
(Schaum-PE) haben große Vorteile (vgl. Abschn. 
5.2.3). Kabelbezeichnung sind z.B. Cellflex (Fa. 
Hackethal), Heliax (Fa. Andrew). 

Besonders große Lufträume haben Kabel, bei de- 
nen zur Isolation des Innenleiters vom Außenleiter 
als Hohlraumisolation eine schraubenförmig um 
den Innenleiter gewickelte Isolierstoffwendel ver- 
wendet wird (Bild 5.3.2). Sie sind sehr verlustarm. 
Ähnlich verlustarm sind auch Koaxialkabel mit 
Stegen oder dünnen Scheiben aus Isoliermaterial 
oder Luftkammern. Dabei besteht der Außenleiter 
wegen der mechanischen Stabilität aus Vollmateri- 
al oder aus gerillter Kupferfolie (Rillenkabel). Ka- 
belbezeichnung ist z.B. Flexwell (Fa. Hackethal). 


53.1 Technik 


Kapazität 

Die Kapazität nimmt proportional zur Kabellänge 
zu. Sie ist wie der Wellenwiderstand abhängig von 
£ und den Durchmessern. Oberhalb von ca. 1 MHz 
ist die Kapazität unabhängig von der Frequenz. 


(5.3.1) 


Die Induktivität nimmt proportional zur Kabellän- 
ge zu und ist von den Durchmessern abhängig. 


r= 0462-197. [nim] (532) 


Wellenwiderstand 
Definition des Wellenwiderstandes einer runden 
Koaxialleitung: 
ae H wf B& „Din (533) 
d n d 


Bild 5.3.3 
Querschnitt durch ein Koaxialkabel 


D 


Die beiden Variablen, die Durchmesser D und d 
(in gleichen Einheiten), sind aus Bild 5.3.3 ersicht- 
lich. 

Der Wellenwiderstand ist konstant und frequen- 
zunabhángig zwischen 1 MHz und der Grenzfre- 
quenz fc. 

Bild 5.344 zeigt den Wellenwiderstand einer run- 
den Koaxialleitung für Luftisolation (£, 1). 

Definition des Wellenwiderstandes einer Koaxi- 
alleitung mit quadratischem Außenleiter: 


60. D 
Zo = es al um | [Q 
Je ( ab ) 


D 125 
d 


(5.3.4) 


Bild 5.3.5 zeigt aen Wellenwiderstand einer Ko- 
axialleitung mit Luftisolation 

(& = 1) bei rundem Innenleiter und quadrati- 
schem Außenleiter. 

Die nach dem Krieg in Deutschland versuchte 
Vereinheitlichung der Wellenwiderstände auf den 
Wert von 60 Q [3.10] hat sich international aber 
nicht durchsetzen können. 

Bevorzugte Wellenwiderstände: 

50 Q 75 Q, 95 Q, 120 Q 

Widerstandstoleranzen: +1, £2, Ł5 Q 


nz 
Der nutzbare Frequenzbereich liegt zwischen 
Gleichstrom und der oberen Grenzfrequenz, bei der 
sich die Ausbreitungscharakteristik der elektroma- 
gnetischen Welle ändert. Flexible Kabeln können 
bis etwa 5 GHz eingesetzt werden. 
Definition der Grenzfrequenz einer Koaxiallei- 


2e 1 
= E 5.3.4) 
® mde D+d va 
h oma 
GHz de Did (5.3.5) 
mm 
Außenleiter 


Der Außenleiter eines Koaxialkabels wirkt als 
Schirm und schützt einerseits das übertragene Si- 
gnal vor Störungen von außen, als auch die Umge- 


Verhältnis D/d 


Bild 5.3.4 


bung vor Störungen aus dem Kabel. Der Außenlei- 
ter ist meistens ein Schirmgeflecht aus blanken, 
versilberten oder verzinnten Kupferdrähten. 

Für besondere Anforderungen — mechanische 
‚oder elektrische — besteht der Außenleiter aus Dop- 
pelgeflecht, Geflecht und Folie (Folienkabel) oder 
aus Vollmaterial. 


4 
Wellenwiderstand (in Ohm) 
Wellenwiderstand eines Koaxialkabels mit Luftisolation 


Festmantelkabel (semi rigid) werden z.B. als 
Meßkabel oder als Erdkabel für Kabelanlagen ver- 
wendet. 

Man spricht bei Geflechten von Bedeckungs- 
grad. Das ist eine berechnete Prozentangabe, die 
beschreibt, wie gut ein geflecht die darunterliegen- 
de Oberfläche bedeckt. 


Verhältnis D/d 


Bild 5.3.5 
Wellenwiderstand einer Koaxialleitung mit Luftisolation 
bei rundem Innenleiter und quadratischem Außenleiter 
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Werte zwischen 80-90% sind üblich, 95% ist ein 
guter Wert. 

Als Maß für die Abschirmwirkung sind folgende 
Begriffe bei niedrigen Frequenzen gebräuchlich: 
Kopplungswiderstand [Q/m] bzw. [mQ/m] oder 


Transferimpedanz [mQ/m] 

Die Schirmdámpfung [dB] betrágt bei hohen Fre- 

quenzen: 
einfach geschirmte Kabel >40 dB 
doppelt geschirmte Kabel >60 dB 
Vollmantelkabel > 120 dB 


Die Werte sind frequenzabhängig. 


Mantel 

Man unterscheidet nach MIL-Spezifikation 7 Qua- 
litätstypen, entsprechend den jeweiligen Anforde- 
rungen. Im allgemeinen sind die Mantel-Isolier- 
stoffe wetterbestündig, widerstandsbeständig, käl- 
tebeständig, alterungsbeständig und haben geringe 
Weichmacherwanderung. 

Typ E: PVC, schwarz, —40° bis +80° C, kann in 
Erde verlegt werden 

Typ Ha: PVC, schwarz oder grau, —40*(-55?) bis 
+90° C, kann in Erde verlegt werden 

Typ Hla: PE, schwarz, -55° bis +85° C, beson- 
ders geeignet für Erdverlegung 

Typ V: Glasseidengeflecht, silikonimprágniert, — 
55? bis 4250* C 

Typ VII: PTFE, extrudiert, -55° bis 4250* C, be- 
ständig gegen alle Chemikalien 

Typ IX: FEP, extrudiert, transparent-braun, -55° 
bis 4250? C, beständig gegen alle Chemikalien 
Zusätzlich kann noch eine Armierung aus Stahl- 
draht, St-Geflecht oder Aramidfasern kommen, um 
das Kabel trittfest oder zugfest zu machen. 


Biegeradius 

statisch: Der kleinste Biegeradius der für feste 
Montage eines Kabels zulässig ist. Dieser Biegera- 
dius wird auch bei klimatischen Prüfungen ange- 
wendet. 

dynamisch: Der kleinste Biegeradius der bei be- 
wegten Anwendungen eines Kabels zulässig ist. 


Normen 

Die Koaxialkabel entsprechen nationalen oder in- 
ternationalen Normen. Gemeinsame Normwerte 
sind 50 Q und 75 Überwiegend wird für die Ty- 
penbezeichnung die amerikanischen Norm MIL-C- 
17 benutzt. Die Bezeichnungen reichen von RG 6 
A/U bis RG 405/U. Dabei bedeutet RG ... Radio 
Guide. Einzelne Typen sind auch noch unterteilt in 
A, B und C. 


Sonderformen 
Außer den normalen Koaxialkabeln gibt es: 
Twinaxialkabe| 


1 
Es wird auch kurz Twinaxkabel genannt und ist ein 
Koaxialkabel mit doppeltem Innenleiter, also ein 
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zweiadrig einfach oder doppelt geschirmtes Kabel. 
Drei Wellenwiderstandswerte sind üblich: 78 Q, 
950,105 

Die Haupt-Anwendung findet es in der Audio-, Vi- 
deo- und Datentechnik. 


Triaxialkabel 
Auch kurz Triaxkabel genannt, ist ein Koaxialkabel 
mit drei konzentrischen Leitungen uzw. ein Innen- 
leiter und zwei Abschirmungen. Die doppelte Ab- 
schirmung ist isoliert, d.h. zwischen dem ersten 
Schirm und dem zweiten Schirm ist ein Zwischen- 
mantel aus FEP oder PVC. Zwei Wellenwider- 
standswerte sind üblich: 50 Q, 75 Q 

Es wird vielfach in der HF-Meßtechnik, Audio- 
und Videotechnik angewendet. 


5.4 Eindrahtleitung 


(G.J.E. Goubau - US 2,685,068 — 1950) 

Zur verlustarmen Übertragung von Hochfrequenz 
über größere Strecken wird teilweise eine Eindraht- 
wellenleitung verwendet. Sie ist nach ihrem Erfin- 
der, dem Physiker Dr. Georg Goubau, als Goubau- 
Leitung bekannt geworden. 

Die Oberflächenwellenleitung stellt ein verblüf- 
fend einfaches Gebilde dar. Sie besteht lediglich 
aus einem metallischen Leiter, der von einer mehr 
oder weniger dicken Schicht eines Dielektrikums 
umgeben ist (Bild 5.4.1). 

Das den Leiter umgebende Isoliermaterial be- 
wirkt eine Konzentration des elektromagnetischen 
Feldes um den Leiter. Bekanntlich ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hochfrequenz- 
wellen in einem Isolierstofldielektrikum kleiner als 
in der umgebenden Luft. Deshalb kann man sich 
die Wirkung des den Leiter umgebenden Isolier- 
stoffmantels so vorstellen, daß er das elektroma- 
gnetische Feld in seiner Nähe festhält, Im Dielektri- 
kum des Kunststoffmantels pflanzt sich nur ein 
sehr geringer Anteil der Feldenergie fort. Je nach 
Leiterausführung (Durchmesser des metallischen 
Innenleiters sowie Art und Durchmesser des umge- 
benden Kunststoffdielektrikums) wird von der Fel- 
energie ein zylindrischer Luftraum um den Leiter 
durchsetzt, der etwa 2 ... 3 Wellenlängen im Radius 
umfaßt. Die die Leitung umgebende Feldstärke 


Kunststoffmantel 
metallischer 
Innenleiter 
Querschnitt. Längsschnitt 


Bild 54.1 
Aufbau einer Goubau-Leitung 


Hier Innenleiter des Koaxialkabels 


mit Leiter der Gouban-Ltg. verbinden 


Hier Außenleiter des 
Koaxialkabels mit Trichter 
verbinden Metalltrichter 

Goubau-Leitung 


Bild 5.4.2 
Übergang von Koaxialkabel auf Goubau-Leitung 


nimmt jedoch nach außen hin sehr schnell ab, etwa 
90% der übertragenen Energie strömt in einem 
Luftraum mit 0,74 Radius um den Leiter. Die Ener- 
gie wird im umgebenden Luftraum strahlungsfrei 
‚weitergeleitet, deshalb wird mit der Goubau-Lei- 
fung eine außerordentlich geringe Dämpfung er- 
zielt. Voraussetzung für eine solche dämpfungsar- 
me Wellenleitung ist natürlich, daß der die Gou- 
bau-Leitung umgebende Luftraum frei von 
metallischen und größeren dielektrischen Gegen- 
ständen gehalten wird. Den Durchmesser des Luft- 
maumes, in dem mehr als 90% der Gesamtenergie 
übertragen werden, nennt man Grenzdurchmesser. 
Die Goubau-Leitung sollte móglichst geradlinig 
verlegt werden. Richtungsänderungen bis zu einem 
Knickwinkel von 20° sind zulässig. Die Oberflä- 
-chenwellenleitung wird zweckmäßig an Trägern 
mit Querausleger aufgehängt. Durch V-förmig an- 
‚geordnete Kunststoffschnüre hält man die Leitung 
inangemessenem Abstand vom Träger. 


Die Goubau-Leitung stellt ein unsymmetrisches 
System dar. Es liegt deshalb nahe, sie über ein kur- 
zes Stück Koaxialkabel durch einen Metalltrichter 
(Bild 5.4.2) an die Energiequelle anzukoppeln. Der 
‚Außenleiter des Koaxialkabels wird dabei mit dem 
ichter verlötet, der Innenleiter ist im Trichter- 
grund mit dem Leiter der Goubau-Leitung verbun- 
den. Die Ankopplungsverluste sind gering, wenn 
de Trichterabmessungen nicht zu klein gewählt 
Besonders günstige Ergebnisse wurden bei 
‚einer Trichterlänge von 14 und einem Durchmesser 
etwa 4/2 erzielt. 

Gut bewährt haben sich Exponentialtrichter, mit 
‚denen etwas geringere Ankopplungsverluste als 
einem normalen Trichter erzielt werden kön- 
‚nen. Die Exponentialform gewährleistet einen 
tellenarmen Übergang vom Koaxialkabel auf 
de Goubau-Leitung. 

Aufschlufreich ist ein Vergleich der Dämpfungs- 
k von Goubau-Leitungen und handelsüblichen 
-Koaxialkabeln sowie symmetrischen Leitungen 
iit Kunststoffdielektrikum. Aus Tabelle 5.4 kann 
man die minimalen Verluste von Goubau-Leitun- 


Tabelle 5.4. 
Dümpfungswerte verschiedener Energieleitungen 


Art der Leitung DämpfungindB/100m 
bei 200 MHz 
Goubau-Leitungen 
25 mm Durchmesser 
des Außenmantels 029 
10 mm Durchmesser 
des AuBenmantels 0,69 
3 mm Durchmesser 
des Außenmantels DÉI 
5 mm Durchmesser 
des Außenmantels 1,06 
Koaxialkabel 
hochwertiges Koaxialkabel 


22 mm Durchmesser. 

des Außenmantels 

mit Hohlraumisolation 
gutes Koaxialkabel 

mit Vollisolation 


Flachbandleitungen 
(UK W-Bandleitungen) 
abgeschirmte, 
symmetrische Leitungen — 10.25 


Zu bemerken ist noch, daß der Isolierstoffmantel 
von Goubau-Leitungen im allgemeinen aus einem 
Kunststoff auf Polyáthylen-Basis besteht. Dabei ver- 
hält sich der Durchmesser des metallischen Leiters 
zum Außendurchmesser des Isolierstoffmantels et- 
wa wie 1:2,5. Da Polyäthylen unter dem Einfluß der 
Sonnenbestrahlung nach lüngerer Zeit verwittert, 
pigmentiert man dieses Material häufig mit Ruß und 
Schafft damit einen wirksamen Schutz gegen Ver- 
witterung. Durch diese Maßnahme werden aller- 
dings die elektrischen Eigenschaften des Polyäthy- 
lens verschlechtert, und die Leitungsdämpfung 
steigt an. Deshalb mengt man neuerdings nur der äu- 
Bersten Schicht des Polyäthylen-Mantels Ruß bei 
und erzielt dadurch eine gegen Verwitterung sehr be- 
ständige Drahtwellenleitung, ohne dabei mit einer 
merkbaren Dämpfung rechnen zu müssen. 


5.5 Zweidrahtleitungen 


Eine Zweidrahtleitung besteht aus zwei parallel 
verlaufenden Drähten, im Abstand klein gegen die 
Wellenlänge. Dieser Leitungstyp wurde 1890 von 
E. Lecher gebaut. Daraus entwickelte sich dann das 
bekannte „Lecher-System“, ein bis vor Jahren noch 
viel verwendetes Meßmittel in der KW- und UKW- 
Technik [5.1] und [5.2]. Praktische Erkenntnisse 
über Paralleldrahtleitungen waren Anfang der 30er 
Jahre auch schon veróffentlicht [5.3]. 
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Spreizer 


Bild 5.5.1 
47M — Bauformen von Zweidrahtleitungen 
Leiter 2) - Offene Leitung (Hühnerleiter), 
QUA D Flchbandleitung (Twin-Lead), 
c) - Halb-offene Bandleitung 
(Window line) 


Dielectric or Insulation is 


Air for This Type of Line 


300-Ohm-Bandleitung 


- 
i 7 D 


Leiter Polyethylene-Isolation 


450-Ohm "Window Line 


Leiter 


Zweidrahtleitungen, Doppelleitungen oder auch 
Paralleldrahtleitungen genannt sind symmetrisch 
gegen Erde aufgebaut. 

Bild 5.5.1 zcigt cinige Bauformen von Zweid- 
rahtleitungen. 


Wellenwiderstand 
Definition des Wellenwiderstandes einer Zweid- 


rahtleitung: 
BE 
REI 


Zo- 120 , (3) 2764 
(5.5.1) 


Je d 
D/d > 2,5 


Die beiden Variablen, die Durchmesser (in glei- 
chen Einheiten), sind aus Bild 5.5.2 ersichtlich. 
Bild 5.5.3 zeigt den Wellenwiderstand einer Zwei- 
drahtleitung mit Luftisolation und Bild 5.5.4 den 
Wellenwiderstand einer geschirmten Zweidrahtlei- 
tung. Übliche Wellenwiderstände von Zweidraht- 
leitungen: 

75, 95, 125, 150, 240, 300, 400, 450, 600 Q 


Bild 5.5.2 
Querschnitt durch eine Zweidrahtleitung 
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Die Vorteile der Zweidrahtleitung im Vergleich 
zur Koaxialleitung sind die geringere Dämpfung 
und die niedrigeren Kosten bei vergleichbaren Au- 
Benabmessungen. 

Die geringsten Verluste weisen stets HF-Leitun- 
gen mit Luftisolation auf. Deshalb benutzen beson- 
ders die Kurzwellenamateure oft selbstgebaute 
Speiseleitungen, die aus parallelen, freiliegenden 
Drühten hergestellt sind. Durch Spreizstücke aus 
verlustarmem Isoliermaterial wird der Leiterab- 
stand konstant gehalten. Solche Leitungen werden 
sehr treffend „Hühnerleiter“ genannt (Bild 
5.5.12). Um eine solche Leitung mit einem be- 
stimmten Wellenwiderstand bauen zu kónnen, ent- 
nimmt man aus Bild 5.5.3 das erforderliche Ab- 
stand/Durchmesser-Verhältnis D/d. Aus mechani- 
schen Gründen ist der Wellenwiderstand Zu meist 
auf 500 bis 600 Q beschränkt. Bei kleineren Wel- 
lenwiderstánden werden die Spreizerlüngen zu ge- 
ring, um noch eine ausreichende Stabilität der Lei- 
tung zu gewährleisten. 

Flachbandleitungen (Twin-Leads) sind leicht 
und haben auch eine geringe Dämpfung (Bild 
5.5.1b). Das Dielektrikum besteht meist aus dem 
Kunststoff Polyäthylen. Handelsübliche transpa- 
rente Bandleitungen für Fersehen haben Wellenwi- 
derstände von 120, 240 und 300 Nach längerem 
Witterungseinfluß muß man jedoch mit erheblich 
schlechteren Dämpfungswerten rechnen. Durch die 
Ultraviolettstrahlung der Sonne verändert das Di- 
elektrikum mit der Zeit seine elektrischen Eigen- 


Bild 5.5.3 I-—I 
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ften in ungünstiger Weise. Diesen Alterungs- 
B durch Snnenstrahlung versucht man durch 
ntierung des Kunststoffs mit Ruf oder ande- 
Handelsname „Lupolen“. 
F bandleitungen sind daher schwarz. 

‚Besonders große Veränderungen der Kennwerte 
‚weisen Bandleitungen bei Regen, Reif oder Nebel 
da sie sich dann mit einem Wasserfilm überzie- 
der eine merkliche Veränderung des Wellen- 
andes bewirkt und außerdem die Dämpfung 
htlich erhöht. Hat eine trockene Flachband- 


p x 
Weltenwiderstand ing —= 


leitung bei 50 MHz eine Dämpfung von ca. 1 dB / 
100 m, so erhöht sich die Dämpfung bei einer nas- 
sen Flachbandleitung auf etwa 6 dB / 100 m. Han- 
delsübliche UKW-Bandleitungen sollte der Funk- 
amateur wegen der vorhandenen Nachteile nur in 
Ausnahmefällen verwenden, z.B. beim Portable- 
einsatz. 

Seit einigen Jahren gibt es für Sendezwecke 
„halb-offene“ Bandleitungen (Window-lines) aus 
USA. Die Wellenwiderstände gehen von 360 bis 
450 Q, die Verkürzungsfaktoren von 0,90 bis 0,95. 
Hersteller ist z.B. Wireman (Landrum, SC). Anga- 
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Bild 5.5.5 
Symmetrische Schlauchleitung 


ben über die Kennwerte dieser Bandleitungen sind 
laut Hersteller nicht vorhanden. Nachdem die Lei- 
tungen nicht als Transformations-, Umweg- oder 
Anpassungsleitungen verwendet werden ist die ge- 
naue Kenntnis von Wellenwiderstand und Verkür- 
zungsfaktor auch für den Hersteller nicht von Be- 
deutung. Gemessene Daten bei 50 MHz sind zu fin- 
den bei [5.4]. 

Vergleiche mit Angaben aus verschiedenen 
Quellen lassen folgenden Schluß zu: 
$18-| mm 4500 O911kW(PEP) 13 A 
#16=13mm@ 4200 0,922kW (PEP) 17A 
$14«1,6 mm Ø 390 0,933 kW (PEP) 20A 

Tabelle 5.5 zeigt die Kenndaten (Wellenwider- 
stand und Verkürzungsfaktor) von Zwei- 
drahtleitungen verschiedener Hersteller. 

Die Dämpfung im 80 m-Band ist rd. 0,3 dB auf 
100 m bei Wanderwellenbetrieb. Bei Stehwellenbe- 
trieb erhöht sich die Dämpfung beträchtlich. 

Die „offene“ Zweidrahtleitung (, Hühnerleiter") 
ist für den Funkamateur im Kurzwellenbereich sehr 
hilfreich, insbesondere dann, wenn abgestimmte 
Speiseleitungen gebraucht werden. Hinsichtlich ih- 
rer geringen Verluste wird sie von keiner Bandlei- 
tung übertroffen. Als verlustarme Spreizer (Ab- 
standshalter) bieten sich die modernen Kunststoffe 
in großer Vielfalt an. Sie sind leicht, sehr verlustarm 
und lassen sich gut bearbeiten. Die Länge der 
Spreizer wählt man zwischen 50 und 150 mm. Mit 
den Drahtstärken von 2 bis 3 mm ergeben sich dabei 
Wellenwiderstánde zwischen etwa 420 bis 600 Q. 
Leitungen mit großen Drahtabständen sind wegen 
des langen Isolationsweges besonders verlustarm. 


Tabelle 5.5 
Kennwerte von Zweidrahtleitungen 
verschiedener Hersteller 


Zar Matenal — Typ 
75 0,69 Vell-PE Amphenol 

150 0,77 Voll-PE Amphenol 

20 om Voll-PE VDL 

240 0,86 Voll-PE HFL240 

250 0,89 Voll-PE Titanex Twincom 
300 0,8 PE-Oval Belden 8275 

300 082 Voll-PE Amphenol 

300 0,83 Voll-PE Belden 8230 

300 0,90 Halb-offen Wireman 562 
390 0,93 Halb-offen 

420 0,92 Halb-offen 

440 0,95 Halb-offen Titanex TSL 440 
480 — 091 Halb-offen Wireman 551 


400-600 0,97-0,98 Offen Selbstbau 
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Aulenschulz- Abschirmmantel Leiter 
‚mantel (PVC) 


Bild 5.5.6 


Geschirmte Zweidrahtleitung fuwstoff-Abstandewende! 


Spreizerlängen von etwa 100 mm sind für alle 
Kurzwellenamateurbänder gut brauchbar. Mit der 
Anzahl der Abstandsspreizer soll nicht gespart wer- 
den, damit die Leitung auch bei Wind noch genü- 
gend starr bleibt. Bei hohen Frequenzen (z.B. 28 
MHz) jedoch besteht die Gefahr, daß „breite“ Lei- 
tungen selbst etwas strahlen. Es kommt zu Strah- 
lungsverlusten und möglicherweise zu BC] und 
TVI (Störungen des Rundfunk- und Fernsehemp- 
fangs). 

Weiterhin verändert sich der Wellenwiderstand 
bei Annäherung an Gebäudeteile, Metallmasten 
usw. Deshalb müssen Bandleitungen möglichst frei 
und räumlich unveränderbar verlegt werden. 

Bei der Leitungsführung einer „Hühnerleiter“ 
sind plötzliche Richtungsänderungen zu vermei- 
den. Es ist besonders darauf zu achten, daß die Lei- 
tung nicht parallel zu anderen Leitern verläuft. Läßt 
sich eine Annäherung an Regenrinnen, Fallrohre 
und sonstige größere Metallteile nicht umgehen, 
dann soll ein Abstand von mindestens 3 x Leitungs- 
breite gehalten werden. 

Offene symmetrische Leitungen werden sogar bis 
zu 435 MHz als Phasenleitungen mit niedriger Dämp- 
fung und geringen Kosten verwendet [5.5] [5.6]. 

Nicht so witterungsabhängig sind symmetrische 
Schlauchleitungen, bei denen das Dielektrikum die 
beiden Leiter schlauchförmig umgibt (Bild 5.5.5). 
Da das Dielektrikum von Schlauchleitungen meist 
luftraumreich ist (Schaum-PE oder Luft), sind sie 
gewöhnlich dämpfungsärmer als vergleichbare 
Bandleitungen . 

Eine geschirmte Doppelleitung (Bild 5.5.6) wird 
selten verwendet. Bei höherem Preis ist die Dämp- 
fung etwas größer als die vergleichbarer unabge- 
schirmter Zweidrahtleitungen. Jedoch sind abge- 
schirmte Leitungen witterungsbeständig und behal- 
ten ihre Kennwerte auch über größere Zeiträume 
unverändert. Sie können außerdem ohne Rücksicht 
auf ihre Umgebung beliebig verlegt werden. Abge- 
schirmte symmetrische Zweidrahtleitungen stellt 
man mit Wellenwiderständen von 70 und 450 Q2 her. 


Doppelleitung mit getrennten Koaxialkabeln 
Eine symmetrische Doppelleitung mit getrennten 
Koaxialkabeln ist natürlich auch möglich. Ein dies- 
bezügliche Hinweis auf zwei und vier getrennte 
Koaxialkabel findet sich erstmalig 1981 in der Lite- 
ratur durch VE2CV [5.7]. Zwei Anwendungen da- 
von finden sich bei W7/CP [5.8]. Einmal als Wand- 
durchführung (Bild 5.5.7). Dabei sind beide kurze 


Open wire line 
to antenna 


Dual coax 


Transmatch 


Koaxialkabel an den Enden miteinander verbunden 
und jeweils geerdet. Das andere Mal als Speiselei- 
tung von 24 m mit 2 x RG-11/U für den Spencer- 
Multiband-Dipol. Dabei sind wieder beide Koaxi- 
alkabel an den Enden miteinander verbunden und 
am unteren Ende geerdet. Weitere Veröffentlichun- 
gen dazu finden sich in [5.9] bis [5.12]. 

Der Aufbau einer symmetrischen Speiseleitung 
mit getrennten Koaxialkabeln ist sinnvoll, wenn ein 
Einsatz von Bandleitungen nicht móglich ist. Das 
ist z.B. der Fall bei Wanddurchführungen oder bei 
‚einer Verlegung innen im Haus. Wichtig dabei ist 
die Verbindung beider Koaxialkabel am oberen und 
"unteren Ende, sowie eine Erdung mindestens an ei- 
mem Ende, zweckmäßig am unteren Ende. Der 
Nachteil ist die erhöhte Dämpfung, uzw. mehr als 
das Doppelte des einfachen Koaxialkabels schon 
bei Wanderwellenbetrieb. Bei Stehwellenbetrieb 


Bild 5.5.7 
Wanddurchführung 
für Zweidrahtleitung 


erhöhen sich die Verluste beträchtlich gegenüber 
den Doppelleitungen. 


5.6 Mehrdrahtleitungen 


Eine wenig bekannte, aber nahezu ideale Parallel- 
drahtleitung ist die Vierleiter-Speiseleitung oder 
Quadro-Line [6.1]-(6.3]. Sie besteht aus 4 parallel 
geführten Einzeldrähten, die an der Peripherie einer 


Kreisscheibe in gleichmäßigem Abstand oder an 
den 4 Ecken eines Quadrates gehaltert sind. 

Die Kunststoffscheiben (es können auch kreuz- 
förmige Spreizer sein) haben die gleiche Aufgabe 
wie die Spreizer bei einer „Hühnerleiter“, sie müs- 
sen lediglich 4 Drähte in Reusenform auf gleiche 
Abstände bringen. 


Bild 5.6.1 
Wellenwiderstand einer 
Vierdrahtleitung mit Luftisolation 


Am Anfang und am Ende dieser Leitung werden 
jeweils die beiden sich gegenüberstehenden Einzel- 
drühte miteinander verbunden (siehe Bild 5.6.0). 
Damit ist die elektrische Funktion einer symmetri- 
schen Zweidrahtleitung gegeben. Auch in diesem 
Fall wählt man Scheibendurchmesser bzw. Leiterab- 
stünde zwischen 50 und 200 mm. Vierdrahtleitungen 
dieser Art haben einen kleineren Wellenwiderstand 
als einfache Zweidrahtleitungen bei gleichen Leiter- 
abstánden (Z etwa zwischen 180 und 200 Q). 

Die Dämpfungen sind wesentlich geringer als 
bei Koaxialkabeln. So werden nach [6.1] für das 
2 m-Band 0,6 dB/100 ft angegeben. Im Vergleich 
dazu haben gleich lange Koaxialkabel RG213/U ei- 
ne Dämpfung von 2,3 dB und RG58/U eine Dämp- 
fung von 6,0 dB. 

Vier Drähten im Quadrat, die miteinander ver- 
bunden sind und ein Draht in der Mitte ergeben ei- 
ne Fünfdrahtleitung. 


Wellenwiderstand 


Definition des Wellenwiderstandes für eine qua- 
dratische Vierdrahtleitung: 


2 VE 


d««D 


(6.1.1) 


Bild 5.6.1 zeigt den Wellenwiderstand einer 
quadratische Vierdrahtleitung mit Luftisolation 
(e= 1). 

Definition des Wellenwiderstandes für eine 
quadratische Fünfdrahtleitung: 


173 D 


Zus ice le. 6.1.2 
"e E 09334 era 
d<<D 
57 Streifenleitungen 


Die Streifenleitung (strip line) und die Mikrostrei- 
fenleitung (microstrip line) entstanden jeweils 1952. 


Streifenleitung 

Es handelt sich um eine symmetrische Bandleitung, 
praktisch ein langgestreckter Kondensator, dessen 
Platten zur Hin- und Rückleitung von der Quelle 
zum Verbraucher verwendet werden. An den Rand- 
gebieten sind die Feldlinien gebogen. 

Das ist eine Parallel-Streifenleitung mit einem 
zwischenliegenden Dielektrikum. Die Parameter 
lassen sich aus den Gleichungen des Plattenkon- 
densators berechnen. 


112 


h 
Bild 5.7.1 
Mikrostreifenleiting 
Wellenwiderstand: Zi 2377, * ` an 
Q Je A 


w/h<0,lund >> w 


Mikrostreifenleitung 

Dabei handelt es sich um eine unsymmetrische 
Struktur mit großflächiger Unterseite und dem ei- 
gentlichen Streifen auf der Oberseite in Schichtschal- 
tungstechnik wie bei der Herstellung von Leiterplat- 
ten [7.1] (Bild 5.7.1). Das Dielektrikum ist Epoxy- 
Glashartgewebe, Teflon-Gewebe oder Keramiksub- 
strat (GaAs oder Si).Man spricht auch von planaren 
Mikrowellenleitern. Mikrostreifenleitungen werden 
wegen des einfachen Aufbaus geme verwendet [7.2]. 
Nachteilig sind die Abstrahlungsprobleme wegen 
der offenen Struktur. Für spezielle Anwendungen 
gibt es eine Vielzahl von Streifenleitungsarten. 


Wellenwiderstand: 


ge MR 
Y 1242 - 044. 7. AJ = 2j (572) 
h w w 


Das Übertragungsverhalten von HF-Leitungen 
ist kompliziert, seine mathematische Beschreibung 
noch komplizierter. Viele Veröffentlichungen über 
Übertragungen auf HF-Leitungen sind leider nicht 
fehlerfrei. Zu empfehlen sind folgende Beiträge 
[8.1]-[8.3]. 

Seit einiger Zeit gibt es Programme, mit denen 
man Vorgánge auf Leitungen simulieren und analy- 
sieren kann z.B. LEITUNG in MATHCAD [82] 
und PSPICE [8.3]. 


5.8. Vorgänge auf Leitungen 

5.8.1 Grundlagen 

Die Betrachtung wird durchgeführt für eine ideale 
(verlustlose) Leitung der Länge / mit dem Wel- 


lenwiderstand Zu: die am Ende mit einem Verbrau- 
cher Zy belastet ist [8.4]. 


Den Zusammenhang zwischen den Eingangs- 
größen (U;, 1j) und den Ausgangsgrößen (U>, 77), 
den Leitungsgrößen (Zp Phasenmaß D und Lei- 
tungslánge 7 beschreiben die Leitungsgleichungen: 


U, = Us cos Br+ j l> Zw- sin fj (58.1) 
h= I2-cosßi+ nr 

»x zm (5.8.2) 
Us fa Zy (5.8.3) 


Man denkt sich auf Leitungen - analog wie bei 
Vierpolen - Strom, Spannung und Leistung immer 
aus „hinlaufenden“ und „rücklaufenden“ (reflek- 
tierten) Anteilen zusammengesetzt. 

An jeder Stelle x sind Strom und Spannung aus 
dem hin- und rücklaufenden Anteil zusammenge- 
setzt: 

U, UU Il. 9H 7L, (584) 

Der Eingangswiderstand der belasteten Leitung 
ist: 


„Zr + jZv tan ßl 
Zw + jZv tan Bl 


Ze = Zw (585) 


Hin- und rücklaufende Stróme und Spannungen 

sind über den Wellenwiderstand verknüpft: 
U, = Zw- IU, = -Zw l, (5.8.6) 
Als HilfgróBen zwischen hinlaufenden und rück- 

laufenden Anteilen sind gebräuchlich: 

W Reflexionsfaktor 

W RückfluBdümpfung 

W Stehwellenverhültnis 

WB Anpassungsfaktor 


 Reflexionsfaktor 
Der Reflexionsfaktor wird definiert als Verhältnis 
der rücklaufenden zur hinlaufenden Spannung 


(5.8.7) 
Wegen des Zusammenhangs zwischen Leistung 


"und Spannung kann der Reflexionsfaktor auch aus- 
gedrückt werden durch 


(5.8.8) 


Der Reflexionsfaktor kann auch durch den Last- 
Widerstand Zy und den Wellenwiderstand Zu aus- 
gedrückt werden 


_ Ze-Ze 
i 


(5.89) 


Wenn der Lastwiderstand Zy rein ohmisch ist, al- 
so keine Blindanteile hat, dann ist der Reflexions- 
faktor r rein reell und schwankt zwischen 


= — bei Kurzschluß Zy-0 
= 0 bei Anpassung Zus Ze 
= 1 bei Leerlauf Zy=o 


Man erhält ein positives Ergebnis wenn der Ver- 
braucherwiderstand Z, größer als Z,, ist und es wird 
negativ bei Zy < Zy. 

Im allgemeinen Fall (komple; erg 
Zy) ist r komplex, aber immer ial risi. 

Bej den Umrechnungsformeln wird deshalb im- 
mer |r| angegeben, also der Betrag des Reflexi- 
onsfaktors. 


Rückflußdämpfung 
Als Rückflußdämpfung bezeichnet man die Größe 
(5.8.10) 


mit der Gleichung (5.8.8) läßt sich dafür auch 
schreiben 


B 
1 ] 
ere Ken = -20:1g[r} 
(5.8.11) 


ar 


Die Rückflußdämpfung a, kann folgende Wer- 
ten annehmen 

*o bei Anpassung 

0 bei Leerlauf bzw. Kurzschluß 


Stehwellenverhältnis (Welligkeit) 
Ist eine verlustlose Leitung an ihrem Ende mit einem 
i Ra abgeschlossen, der dem Lei- 
tungswellenwiderstand Z entspricht, so wird die 
zum Abschlußwiderstand hinlaufende Leistung in 
diesem restlos verbraucht. Dabei verteilt sich die 
Spannung (und damit auch der Strom) an allen 
Punkten der Leitung in gleichbleibender Größe. Die- 
ser Fall der Anpassung ist in Bild 5.8.1 dargestellt. 


Bild 5.8.1 
Spannungsverteilung 

2 er? auf einer Leitung 
bei Anpassung (Ra = Z) 
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Bild 5.8.2 
u Spannungsverteilung 
auf einer am Ende 
offenen Leitung (Rq = eo) 
D 


(—- 
ale 
z Raco 


Entfernt man den Abschlußwiderstand, so stellt das 
‚offene Leitungsende für den Strom einen unendlich 
‚großen Widerstand dar (R, = ee). Die vom Sender 
zum Leitungsende hinlaufende Welle findet dort 
keinen Verbraucher vor und wird deshalb wieder 
vollständig zu ihrem Ausgangspunkt reflektiert 
(Bild 5.8.2). 

Somit entsteht auf der Leitung eine hinlaufende und 
eine rücklaufende Welle. Wegen der endlichen Lauf- 
zeit überlagern sich hinlaufende und rücklaufende 
Wellen. Dadurch entstehen über die Länge / der Spei- 
seleitung verteilt Spannungsmaxima und Spannungs- 
nullstellen, wobei am offenen Leitungsende immer ein 
Spannungsmaximum vorhanden ist, wie auch Bild 
5.82 zeigt. Für die Verteilung des Stromes gelten die 
‚gleichen Überlegungen. Am offenen Leitungsende 
kann kein Strom mehr fließen, dort ist deshalb eine 
Stromnullstelle. Demnach steht dem Spannungsmaxi- 
mum ein Stromminimum gegenüber und umgekehrt. 
Spannung und Strom sind um 90° (4/4-Abstand) pha- 
senverschoben. Im Abstand von jeweils 4/4 wechseln 
entsprechend dem sinusfórmigen Verlauf Spannungs- 
maxima und Stromnullstellen einander ab. 

Diese Verteilung von Strom und Spannung auf 
einer Leitung nennt man stehende Wellen. 

Sie entstehen immer dann, wenn reflektierte 
Wellen vorhanden sind. Dabei ist die Spannung an 
jedem gegebenen Punkt der Leitung gleich der 
Vektorsumme der Spannung aus hinlaufender und 
rücklaufender Welle. Entsprechend den jeweils be- 
stehenden laufzeitabhängigen Phasenverhältnissen 
von hinlaufenden und reflektierten Wellen bildet 
sich die Strom- und Spannungsverteilung stehender 
Wellen aus. Dabei ist der Scheinwiderstand an je- 
dem Punkt der Speiseleitung gleich dem Verhältnis 
aus Spannung und Strom. 

Man definiert als Stehwellenverhältnis (engl. 
VSWR von voltage standing wave ratio) oder Wel- 
ligkeit das Verhältnis (Quotienten) 


` Um 
U mis 
s21 


s (5.8.12) 


Das Stehwellenverhältnis s kann folgende Werte 
annehmen 

1 bei Anpassung 

*» bei Leerlauf bzw. Kurzschluß 
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Bei Anpassung ist Umay = Uin und bei Totalre- 
flexion ist Upin = 0. 

Die Überlagerung der hin- und rücklaufenden 
Wellen bei nicht vollständigem Abschluß der Lei- 
tung führt zu einer Spannungsverteilung (Betrag 
der Spannung) entlang der Leitung mit mehr oder 
weniger stark ausgeprägten Maxima und Minima 
(Bild 5.8.4). Es findet keine vollkommene Reflexi- 
on mehr statt, denn ein Teil der Energie wird im 
Lastwiderstand verbraucht. Nur die „überschüssi- 
gen“ Anteile, die R, wegen der vorhandenen 
Fehlanpassung nicht mehr verbrauchen kann, wer- 
den zum Eingang reflektiert und verursachen die 
stehende Wellen. Die Welligkeit ist aber viel gerin- 
ger als im Kurzschluß oder im Leerlauf, und es sind 
keine Spannungsnullstellen vorhanden, sondern 
Spannungsminima. 

Für den Fall R, > Z ( Abschlußwiderstand Ra 
‚größer als der Wellenwiderstand Z der Leitung) gilt 
Bild 5.8.4a. Am Leitungsende tritt ein Spannungs- 
maximum auf. 

Für den Fall R, < Z (Abschlußwiderstand R, 
kleiner als der Wellenwiderstand Z der Leitung) gilt 
Bild 5.8.4b. Am Leitungsende tritt ein Spannungs- 
minimum auf. 

Da an den Stellen maximaler und minimaler 
Spannung die Gleichung (5.8.4) gilt und die Ampli- 
tuden der hin. und rücklaufenden Wellen entlang 
der Leitung konstant sind, ergibt sich bei Gleich- 
phasigkeit 


Um = u + (58.1) 


Uma | - Ul (58.14) 


Mit diesen Gleichungen kann man die Welligkeit 
auch ausdrücken durch 


(5.8.15) 


Bild 5.8.4 

Spannungsverteilung auf einer Leitung 
mit Fehlanpassung am Ende 

a) R> Z, b) R,<Z 


‚oder mit den Leistungen Ph und Pr 


#9 
"m 
h Division von Zähler und Nenner mit 


JO, bzw. VPp ergibt den Zusammenhang zwi- 
schen s und r , nàmlich 


(5.8.16) 


a Loch (5.8.17) 
1 

und 
s-l 

I= Fi (5.8.18) 


Eine gute Übersicht über die Zusammenhänge 
zwischen Welligkeit, Reflexionsfaktor und Rück- 
flußdämpfung sind in Tabellenform (Abschnitt 
42.6) und als Diagramme (Abschnitt 42.7) im An- 
hang zu finden. 


Anpassı tor 
Den Kehrwert der Welligkeit bezeichnet man als 
Anpassungsfaktor m. 

Er wird aber heute kaum mehr verwendet. 


i, 1-H 
s Lol 

Der Anpassungsfaktor m kann folgende Werte 
annehmen 

l bei Anpassung 

D bei Leerlauf bzw. Kurzschluß 


(5.8.19) 


Wird die Leitung mit einem reinen Blindwider- 
stand abgeschlossen, wie ihn eine Kapazität oder 
eine Induktivität darstellt, dann herrscht die gleiche 
Spannungsverteilung wie bei Leerlauf oder Kurz- 
schluß, denn der Blindwiderstand nimmt keine Lei- 
stung auf, er reflektiert sie. Es verschiebt sich ledig- 
lich die Spannungskurve so weit entlang der Lei- 
tung, daB am Leitungsende die Spannung der am 
Kondensator oder der Spule auftretenden Span- 
nung entspricht. 

Neben dem Wirkwiderstand sind beim Genera- 
tor und beim Verbraucher oft auch noch Blindantei- 
le vorhanden. Blindwiderstánde werden mit dem 
Symbol X gekennzeichnet, sie kónnen ein positives. 
Vorzeichen (induktiver Blindwiderstand, auch X7) 
‚oder ein negatives Vorzeichen (kapazitiver Blind- 
widerstand, auch Xç) haben. 


Beispiel 1: 
Eine Leitung mit dem Wellenwiderstand Z = 240 Q 
ist dem reellen Eingangswiderstand R, von 480 Q 


abgeschlossen. Der Reflexionsfaktor r errechnet 
sich aus Gl. (5.8.9) mit 


400-»00 _ MR 1! 
— 48042700 — 700 3 
Die Amplitude der reflektierten Welle beträgt 

demnach 1/3 oder 0,33 (periodisch) von der der 

hinlaufenden Welle und hat gleiche Polarität (Vor- 

zeichen +, Ra > 2). 


= +0333... 


Beispiel 2: 

Würde der Abschlußwiderstand R, bei gleicher 
Leitung nur 60 Q betragen, wäre der Reflexions- 
faktor r dann 


600-2400 


ELM — Ae 
^ (0x00 ^ 300 5 


In diesem Fall beträgt die Amplitude der rück- 
laufenden Welle 60% der vorlaufenden. Das Vor- 
zeichen ist negativ. Deshalb tritt entgegengesetzte 
Polarität auf (R, < Z). 


Beispiel 3: 
Schließlich kann man noch den Anpassungsfall R, 
= Z= 240 Q untersuchen. 


2400-2400 D y 
2400«2400 — 2 


Der Reflexionsfaktor 0 zeigt an, daß keine re- 
flektierte Welle auftritt. 

Das Ergebnis dieser Transienten-Analyse zeigt 
schon für eine ideale (verlustlose) angepaßte Lei- 
tung interessante Ergebnisse. Man erkennt, daß die 
Spannung am Eingang der Leitung vom ersten Au- 
genblick an nur halb so groß ist wie die Generator- 
spannung. Am Ende der Leitung erscheint für eine 
halbe Periodendauer nach dem Einschalten noch 
keine Spannung. Ursache ist die Laufzeit durch die 
Leitung. Aus gleichem Grund ist die Ausgangs- 
spannung dann hier auch um 180° phasenverscho- 
ben gegenüber der Eingangsspannung. 

Bei Fehlanpassung bilden sich stehende Wellen 
aus, was die Spannungen gegenüber Leistungsan- 
passung verändert, 

Hin- und rücklaufende Spannungen addieren 
sich am Leitungsausgang Nach dem Einschwingen 
addieren sich auch am Leitungseingang hin- und 
rücklaufende Spannungen Hin- und rücklaufende 
Ströme am Leitungseingang ergeben infolge Pha- 
senverschiebung einen kleineren Gesamtstrom 

Die Summe von vor- und rücklaufender Leistung 
bildet die Gesamtleistung am Leitungseingang. Mit 
dem Eintreffen der reflektieren Leistung am 
Leitungseingang sinkt die vom Generator gelieferte 
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ee neuen 


P.u(0) =353W Dämpfung Ps e 
=40W 
= P(0) ->| = P. (0)-Paa(0) P.L) Paa(L) = 
Ell -13W Dämpfung Paa(L)* 29 
irte cid D nd 
Anpassung durch Matchbox ! Fehlanpassungsstelle ! 
Leitungseingang <- 50 m Koaxialkabel --> Leitungsausgang 
Bild 5.8.5 


Aufteilung der einzelnen Leistungsanteile 


Leistung um den Wert der reflektierten Leistung. Bei 
der reflektierten Leistung handelt es sich um eine 
Wirkleistung (Blindleistung hat immer den Mittel- 
wert 0!). Die hinlaufende Leistung wird durch die re- 
flektierte Leistung jedoch nicht verändert, sie bleibt 
konstant. Die reflektierte Leistung geht aber nicht 
verloren, sondern unterstützt den Generator beim 
Liefern der hinlaufenden Leistung. Es ergibt sich hier 
auch keine Rück-Reflexion, wie manchmal beschrie- 
ben. Am Leitungseingang liegt Anpassung vor. 

Die vom Generator gelieferte Leistung ist zu Be- 
ginn für die Dauer von zwei Laufzeiten doppelt so 
hoch wie anschließend. Dieser Leistungsanteil lädt 
gewissermaßen die Leitung auf, verbleibt in ihr und 
wird erst nach dem Abschalten verbraucht. 

Bei einer realen (verlustbehafteten) Leitung mit 
Fehlabschluß ist wegen der Leitungsdämpfung das 
Stehwellenverhältnis am Leitungseingang kleiner 
als am Leitungsausgang. Die Dämpfung kann aus 
den Amplituden der hin- und rücklaufenden Span- 
nungen am Anfang und am Ende der Leitung be- 
rechnet werden. 

Nach [8.2] erhält man beispielsweise bei einer 
Frequenz von 28 MHz und 50 m RG-58-Kabel 100 
W Wirkleistung am Abschlußwiderstand Z4 = 150 
Q Die Kabeldämpfung ist 4,2 dB = 2,65, der ent- 
sprechende Dämpfungsfaktor ist 1/2,65 = 0,377. 
Am Leitungsausgang ist bei einer Fehlanpassung 
von 150 Q/ 50 Q die Welligkeit s = 3, der Reflexi- 
onsfaktor r — 0,5. Für die Leistung gilt der quadrier- 
te Faktor r? = 0,5? = 0,25. Der Eingangswiderstand 
(= leitungstranformierter Widerstand Z4) Zg = 66,2 
Q-j15Q Am Leitungseingang wird durch eine 
Matchbox Anpassung erzielt. 


Leistungsbilanz 

Eine Generatorleistung von 340 W ergibt am Lei- 
tungseingang zusammen mit einer Rücklaufleistung 
von 13 W eine Vorlaufleistung von 353 W (340 W + 
13 W). Davon kommen wegen der Kabeldámpfung 
am Leitungsausgang als Vorlaufleistung nur 133 W 
an (353 W - 0,377). Davon werden 33 W (133 W - 
0,25) reflektiert. Die Wirkleistung am Ausgang setzt 
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sich zusammen aus der Vorlaufleistung von 133 W 
abzüglich der Rücklaufleistung von 33 W und ist so- 
mit 100 W. Von den 33 W Rücklaufleistung am Lei- 
tungsausgang kommen am Leitungseingang nur 13 
W (33 W - 0,377) an. Mit der Vorlaufleistung 353 W 
und der Rücklaufleistung 13 W erhält man am Lei- 
tungseingang wieder die Wirkleistung (Generator- 
leistung) von 340 W (353 W — 13 W). Bild 5.8.5 
zeigt die Aufteilung der einzelnen Leistungsanteile. 


58.2. Zusatzverluste 
durch Fehlanpassung 


Wie bereits in Abschnitt 5.2.5 ausgeführt wurde, 
hat jede HF-Leitung eine bestimmte frequenzab- 
hängige Dämpfung je Längeneinheit, die von den 
Verlusten in den Leitern (,.Kupferverluste") und im 
Dielektrikum zwischen den Leitern (dielektrische 
Verluste) hervorgerufen wird. Diese Dämpfung ist 
unvermeidlich bei jeder Leitung vorhanden und 
wird als Leitungsdämpfung bezeichnet. Ist eine 
Speiseleitung sender- und antennenseitig mit ihrem 
Wellenwiderstand abgeschlossen, d.h. angepaßt, 
wird nur die reine Leitungsdámpfung wirksam, Be- 
trägt beispielsweise die Leitungsdämpfung 3 dB, so 
erhält die Antenne nur noch die Hälfte der vom 
Sender abgegebenen HF-Leistung, die andere Hälf- 
te wird von der Speiseleitung in Verlustwärme um- 
gesetzt. Da die Dämpfung von industriell gefertig- 
ten HF-Kabeln vom Hersteller immer angegeben 
wird, kann man sich die Verluste bei Anpassung 
leicht ausrechnen. Ist die Leitung fehlangepaßt, tre- 
ten zusätzliche Leitungsverluste auf. 

Zur Erklärung solcher zusätzlicher Leitungsverlu- 
ste wird davon ausgegangen, daß heute die meisten 
Amateursendeanlagen mit angepaßten Speiseleitun- 
gen arbeiten. Dabei werden fast immer Koaxialkabel 
mit 50 Ohm als Speiseleitun-gen verwendet. Ist die 
am Ende der Speiseleitung angeschlossene Antenne 
in Resonanz mit der Senderfrequenz, stellt sie für 
den Sender eine reine Wirklast dar, wenn der reelle 
Eingangswiderstand der Antenne gleich dem Wel- 


Bild 5.8.6 


Zusatzverluste 


durch Fehlanpassung 


S 
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Zusätzliche Verluste in dB als Folge der Welligkeit 
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lenwiderstand des Speisekabels ist. Dieser Idealfall 
kommt in der Praxis kaum vor. Es ist nicht zu ver- 
meiden, daß die Antenne auch mehr oder weniger 
‚außerhalb ihrer Resonanz betrieben werden muß, 
denn die Sendefrequenz bewegt sich innerhalb des 
ganzen zugelassenen Ama-teurbandes. Das bedeu- 
tet, daß bei Veränderung der Sendefrequenz am 
Antennenspeisepunkt ein Blindwiderstand auftritt, 
der kapazitiv oder induktiv sein kann. Da Blindwi- 
derstände keine Leistung aufnehmen, stellt nun die 
‚Antenne keine reine Wirklast mehr dar, und sie re- 
flektiert einen mehr oder weniger großen Anteil der 
angebotenen Leistung zum Speiseleitungsanfang. 
Die auf der Speiseleitung „vorlaufende“ Welle wird 
von dieser „rücklaufenden“ (reflektierten) Welle 
überlagert, und es bilden sich auf der Speiseleitung 
stehende Wellen aus, wie bereits an Abschnitt 5.8.1 
beschrieben. Die von der Speiseleitung zum Sen- 
- derausgang transformierten Blindanteile können dort 
mit den vorhandenen Abstimmitteln oder durch zu- 
Sätzliche Anpassungsnetzwerke kompensiert werden. 

Eine zweite Möglichkeit für das Auftreten von 
Stehwelien besteht darin, daß der Eingangswider- 
stand der angeschlossenen Antenne zwar reell ist, 
aber in seiner Größe nicht dem Wellenwiderstand Z 
der Speiseleitung entspricht, so daß auch in diesem 
Fall wieder eine Teilreflexion stattfindet. Häufig tre- 
ten beide Möglichkeiten gemeinsam auf. Fehlanpas- 
-sung zwischen Senderausgang und Speiseleitungs- 
anfang kann bei diesen Betrachtungen ausgeklam- 
men werden, weil man die Möglichkeit hat, die 


D 
Verlust in dB bei exakter Anpassung durch Leitungsdämpfung 


Anpassung entweder durch entsprechende Sender- 
abstimmung oder durch ein zwischengeschaltetes 
Anpassungsnetzwerk herbeizuführen. 

Wenn stehende Wellen auf der Leitung vorhan- 
den sind, vergrößert sich die Leitungsdämpfung 
mit dem Anwachsen der Welligkeit s, weil die Ef- 
fektivwerte von Strom und Spannung mit steigen- 
der Welligkeit größer werden. Dabei erhöht der 
größere Effektivstrom die ohmschen Leitungsver- 
luste („Kupferverluste“) und die größere Effektiv- 
spannung die dielektrischen Verluste. Die Lei- 
tungsdámpfung insgesamt wird somit größer. Die- 
ser Vorgang wird gedanklich noch klarer, wenn 
man sich vorstellt, daß der reflektierte Anteil die 
Speiseleitung erneut durchlaufen muß und dabei 
wieder der Leitungsdämpfung unterliegt. 

Aus Bild 5.8.6 lassen sich die Gesamtverluste in 
dB ermitteln, die auf einer fehlangepaßten Speise- 
leitung entstehen. Die Kurven sind für alle in der 
Praxis vorkommenden Welligkeiten vorhanden, 
Zwischenwerte können interpoliert werden. Da die 
zusätzlichen Verluste durch Fehlanpassung in ihrer 
Auswirkung auf die Leistungsbilanz der Antenne 
von vielen Funkamateuren weit überschätzt wer- 
den, soll dies an einem praktischen Beispiel näher 
untersucht werden, wie sich die Verhältnisse tat- 
sächlich darstellen. 


Beispiel: 
Eine Sendeantenne, die für eine Resonanzfrequenz 
von 3600 kHz bemessen ist, wird über ein 40 m 
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Welligkeit s am Senderausgang 


Bild 58.7 

Unterschiede der Welligkeitsanzeige 
am Antenneneingang 

und Senderausgang in Abhängigkeit 
der Leitungsdàmpfung 


langes Koaxialkabel gespeist, für das der Kabelher- 
steller eine frequenzbezogene Dämpfung von 2 dB/ 
100 m angibt. Die Leitung ist angepaßt, stehende 
Wellen sind nicht vorhanden. Die Gesamtverluste 
betragen für 40 m Leitungslänge (40 m/100 m) -2 
dB = 0,8 dB. Nun wird die Sendefrequenz inner- 
halb des Amateurbandes verändert, wobei die am 
Antennenspeisepunkt gemessene Welligkeit auf 
maximal s = 3 ansteigen möge. Aus Bild 5.8.6 ist 
für diesen Betriebsfall ein zusätzlicher Verlust 
durch Welligkeit von 0,45 dB zu entnehmen. Selbst 
bei einer Welligkeit s = 5 würde der Zusatzverlust 
noch unter 1 dB liegen. Nach praktischen Erfahrun- 
gen sind Leistungsminderungen € | dB von der 
empfangenden Gegenstelle überhaupt nicht fest- 
stellbar. 

Aus dem Beispiel ist zu ersehen, daß die Sorge 
um besonders niedrige Welligkeit in den meisten 
Fällen unbegründet ist. Deshalb sollte man die auf- 
tretende Welligkeit keinesfalls als ausschlaggeben- 
den Wertmesser für die Brauchbarkeit einer Anten- 
ne betrachten. 

Es muß in diesem Zusammenhang noch ver- 
merkt werden, daß man die „richtige“ Welligkeit 
nur dort messen kann, wo sie ihren Ursprung hat, 
nämlich am Antennenspeisepunkt, Eine solche 
Messung ist in der Praxis oft unmöglich, zumindest 


aber sehr unbequem. Deshalb wird meistens das 
Welligkeitsanzeigegerát zwischen Senderausgang 
und Speiseleitungsanfang eingeschleift, wo es 
leicht abgelesen werden kann. In diesem Fall 
kommt immer eine Welligkeit zur Anzeige, die bes- 
ser ist, als es der Wirklichkeit entspricht. Die ste- 
henden Wellen werden auf dem Weg von ihrem 
Entstehungsort bis zum Meßort durch die verlust- 
behaftete Speiseleitung gedämpft, so daß - abhän- 
gig von der Größe der Leitungsdämpfung - eine 
entsprechend kleinere Welligkeit angezeigt wird. 
Welche Fehlmessungen dabei auftreten können, ist 
aus Bild 5.8.7 zu erkennen. Besonders im VHF- 
und UHF-Bereich, wo die Leitungsdämpfung von 
Koaxialkabeln relativ groß ist, sollte man dies be- 
achten. Bei einfacheren handelsüblichen Koaxial- 
kabeln, wie sie Funkamateure bevorzugt verwen- 
den, liegt die Dämpfung bei 145 MHz etwa im Be- 
reich von 7 ... 10 dB/100 m, so daß man z.B. mit 
einer Kabellänge von 30 m schon auf eine Lei- 
tungsdämpfung von 3 dB kommen kann. Mißt man 
in diesem Fall am Leitungsanfang (Senderausgang) 
eine Welligkeit s = 2, würde die wirkliche Wellig- 
keit am Antennenspeisepunkt fast s — 5 betragen 
(siehe Bild 5.8.7). Besteht nun die Möglichkeit, 
dieses relativ verlustreiche Kabel gegen ein schr 
verlustarmes auszutauschen, das beispielsweise bei 
30 m nur 0,5 dB Verlust aufweist, bleibt die „echte“ 
Welligkeit s = 5 am Antennenspeisepunkt bestehen, 
aber die scheinbare Welligkeit am Leitungsanfang 
würde nach Bild 5.8.7 von vorher s = 2 auf s = 4 
ansteigen (gestrichelt eingezeichnet). 


Leitungsverluste 
durch Strahlung der Speiseleitung 
Speiseleitungen, die Hochfrequenz übertragen, nei- 
gen dazu, selbst als Antenne zu wirken. Die in ihre 
Umgebung abgegebene Strahlung kann uner- 
wünschte Richtwirkungen und Verluste verursa- 
chen. Strahlende Speiseleitungen kónnen auch Stó- 
rungen des Rundfunk- und Fernsehempfanges her- 
vorrufen. Diese Nebenwirkung ist gewöhnlich 
unangenehmer als der geringe Strahlungsverlust. 
Die unerwünschte Strahlung von Speiseleitun- 
gen hängt einerseits ab vom Aufbau der Leitung 
und andererseits vom Grad der Fehlanpassung auf 
der Leitung, sie vergrößert sich mit zunehmender 
Welligkeit. 


Eindrahtleitung 
Eindrahtleitungen sind erdunsymmetrisch und nei- 
gen daher zur Stahlung. 


Zweidrahtleitung 

Zweidrahtleitungen sind erdsymmetrisch, beide Ein- 
zelleiter haben gleichen Querschnitt und gleiche 
Erdverhültnisse. Deshalb sind auch die in beiden 
Leitern fließenden Ströme gleich groß, aber entge- 
gengesetzt gerichtet. Die magnetischen Felder ver- 
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halten sich analog. Sie würden sich aufheben, wenn 
beide Leiter räumlich zusammenfielen, was sich 
aber praktisch nicht verwirklichen läßt. Wegen des 
immer vorhandenen räumlichen Abstandes der bei- 
den Leiter ist die Auslöschung nicht vollkommen. 
Die Verluststrahlung einer Zweidrahtleitung wächst 
direkt mit dem Quadrat des Leiterabstandes und der 
Betriebsfrequenz. Das bedeutet, daß der Leiterab- 
stand mit steigender Frequenz geringer werden soll. 


Mehrdrahtleitungen 
Mehrdrahtleitungen sind meistens erdsymmetrisch 
und neigen daher weniger zur Strahlung. 


Koaxialkabel 

Günstig bezüglich der Strahlungsverluste sind Ko- 
axialkabel, die auf Grund ihres axialsymmetrischen 
‚Aufbaus nach außen kaum strahlen. Allerdings 
können hier sogenannte Mantelwellen auftreten. 
Das sind Ausgleichströme, die sich auf dem Kabel- 


P= Parallofresonanz R= Reihenresonanz 


2A TURA TRA TAA IA WA AG Ain 
—— line 


P=Parallelrosonanz R- Rerhenresonanz. 


Bild 5.8.8 

Verlauf des Scheinwiderstandes einer 
am Ende kurzgeschlossenen Leitung 
als Funktion der Leitungslänge 


außenleiter bilden, wodurch der Kabelmantel selbst 
strahlt. 

Mantelwellen entstehen durch Unsymmetrien. 
Entweder wenn eine symmetrische Antenne direkt 
mit einem unsymmetrischen Koaxialkabe! gespeist 
wird, oder wenn das Koaxialkabel zu nahe an der 
Antenne geführt wird (Einkopplung), oder da- 
durch, daß der Gesamtkomplex Antenne und ko- 
axiales Speisekabel sich in Resonanz mit der erre- 
genden Frequenz befindet und deshalb auch in sei- 
ner Gesamtheit strahlt. 

Abhilfe schaffen hier Symmetrierglieder, Sperr- 
glieder (Mantelwellensperren) und Veründerungen 
der Kabellängen. 


5.83 Leitungen als Abstimmelement 


Es wurde bereits festgestellt, daß sich auf einer Lei- 
tung, die nicht mit ihrem Wellenwiderstand Z abge- 
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Bild 5.8.9 

Verlauf des Scheinwiderstandes einer 
am Ende offenen Leitung als Funktion 
der Leitungslänge 
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Bild 5.8.10 
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schlossen ist, stehende Wellen ausbilden. Diese 
stellen Strom- und Spannungsmaxima dar, die ge- 
geneinander in der Phase verschoben sind. Man 
könnte deshalb für jeden Punkt der Leitung den 
Scheinwiderstand (Quotient aus Spannung und 
Strom) feststellen. Die Phasendifferenz zwischen 
Spannung und Strom bewirkt, daß neben dem ohm- 
schen Widerstand auch noch ein Blindwiderstand 
vorhanden ist. Dieser kann in Abhängigkeit von der 
Richtung der Phasenverschiebung induktiven Cha- 
rakter haben (X, ) oder kapazitiv sein (Xc). 

Bei den Scheinwiderstandskurven nach Bild 
5.8.8 sind (wie üblich) die induktiven Anteile ober- 
halb der Nullinie (+) und die kapazitiven Reaktan- 
zen unterhalb der Nullinie (-) aufgetragen. Ausge- 
hend vom kurzgeschlossenen Abschluß steigt der 
Scheinwiderstand im induktiven Bereich und er- 
reicht bei einem Abstand von 4/4 einen nahezu un- 
endlichen Wert. Da ihm aber eine gleich große ka- 
pazitive Reaktanz gegenübersteht, ist der sehr große 
Scheinwiderstand weder induktiv noch kapazitiv, 
sondern rein ohmisch. Man kann auch sagen, daß 
im Abstand 4/4 vom Kurzschluß entfernt ein induk- 
tiver Blindwiderstand A, einem gleich großen ka- 
pazitiven Blindwiderstand Xc parallelgeschaltet isi. 
Eine solche Zusammenschaltung stellt der bekannte 
Parallelresonanzkreis dar, und ein kurzgeschlosse- 
nes Viertelwellensiück weist auch alle Eigenschaf- 
ten eines Parallelresonanzkreises auf. 

Der kapazitive Scheinwiderstand im Bereich 
zwischen 4/4 und 4/2 erreicht bei 4/2 die Nullinie 
und ist wieder rein ohmisch, aber im Betrag theore- 
tisch Null. Einer kurzgeschlossenen Halbwellenlei- 
tung können alle Eigenschaften eines Serienreso- 
nanzkreises unterstellt werden. 

Man kann sich vorstellen, daß bei einem verlustfrei- 
en Serienresonanzkreis der Durchlaßwiderstand eben- 
falls Null ist, im Gegensatz zum verlusifreien Parallel- 
resonanzkreis, bei dem er unendlich groß wird. 
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Die Scheinwiderstandskurven wiederholen sich 
nun in der gleichen Reihenfolge. Eine mit einem 
Kurzschluß angeschlossene Zweidrahtleitung kann 
je nach ihrer Länge — bezogen auf A als Induktivi- 
tät, als Kapazität, als Serienresonanzkreis oder als 
Parallelresonanzkreis eingesetzt werden. 

‚Ähnlich verhält sich eine am Ende offene Zwei- 
drahtleitung. Bei ibr sind die Scheinwiderstands- 
verhältnisse lediglich um 90° gegenüber dem Kurz- 
schlußbetrieb versetzt (Bild 5.8.9). Am offenen 
Leitungsabschluß befindet sich eine nahezu unend- 
liche kapazitive Reaktanz, die bei 4/4 die Nullinie 
erreicht. Dort repräsentiert die Leitung eines Seri- 
enresonanzkreis (Scheinwiderstand rein ohmisch). 
Zwischen 4/4 und 4/2 ist die Reaktanz induktiv, bei 
AR tritt wieder Parallelresonanz auf usw. 

Leitungsabschnitte, die man als Schaltelemente 
(Induktivität, Kapazität oder Kreis) verwendet, ha- 
ben gewöhnlich eine Länge von < 4/4; denn damit 
können alle gewünschten Eigenschaften realisiert 
werden. Wird z.B. eine Induktivität benötigt, 
nimmt man eine kurzgeschlossene Leitung <A/4. 
Ist die gleiche Leitung offen, hat man eine Kapazi- 
tät. Schließlich erhält man mit einer elektrisch ge- 
nau A/4 langen geschlossenen Leitung einen Paral- 
lelresonanzkreis, der sich bei offener Leitung in ei- 
nen Serienresonanzkreis verwandelt. 

Das Abstimmverhalten von offenen und kurzge- 
schlossenen Zweidrahtleitungen zeigt Bild 5.8.10 
noch einmal in übersichtlicher Form. Das Anwen- 
dungsgebiet solcher Leitungen ist sehr vielseitig. 
Durch ihren Einsatz kónnen z.B. Blindwiderstünde 
kompensiert und Scheinwiderstände transformiert 
werden. Wenn man einen Leitungsabschnitt als 
Blindwiderstand verwendet, ist der Wert des Blind- 
widerstandes von der elektrischen Lünge / der Lei- 
tung und ihrem Wellenwiderstand Z abhängig. Un- 
ter der Voraussetzung, daß die Leitung keine oder 
nur geringe Verluste aufweist, ergibt sich bei einer 
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Alt 
elektrische Leitungslänge in Grad 
Bild 5.8.11 qid 
Diagramm zur Ermittlung des Blindwiderstandes 
von Leitungsabschnitten bis A/4 


kurzgeschlossenen Leitung «A/4 der induktive 
Blindwiderstand XL in £2 aus 
1 

Xı=Z-tan IB (5.820) 

Aus dieser Beziehung resultiert noch eine wichti- 
ge Feststellung: Da der Tangens von 45° = 1 beträgt, 
ist auch 45? (4/8) vom Kurzschluß entfernt XL stets 
gleich dem Wellenwiderstand Z der Leitung. 

Analog ergibt sich der kapazitive Blindwider- 
stand Xc einer offenen Leitung > 4/4 aus 


Xc = Z-cot 180° i (5.8.21) 


Da auch der Kotangens 45° = 1 ist, wird X. im Ar 
8-Abstand vom offenen Leitungsende ebenfalls 
gleich Z. 

In Auswertung der GI. (5.8.20) und Gl. (5.8.21) 
läßt sich aus Bild 5.8.01 der Blindwiderstandswert 
von Leitungsabschnitten < 4/4 in Abhängigkeit von 
der elektrischen Länge als das Verhältnis X/Z für 
offene (Xc) und kurzgeschlossene (Xj ) Leitungs- 
stücke ersehen. 


Beispiel: 
Ein kurzgeschlossener Leitungsabschnitt mit ei- 
nem Wellenwiderstand Z von 400 Q hat eine elek- 
trische Länge von 4/12 = 30°. Der induktive Wider- 
stand X, =? 
Ausgehend vom Punkt 30* auf der Abszisse senk- 
recht nach oben bis zum Schnittpunkt mit der X, - 
Kurve findet man in gleicher Höhe auf der Ordinate 
den Wert X/Z mit etwa 0,6. Daraus ergibt sich Xj = 
400 Q- 0,6 - 240 Q 

Wäre die gleiche Leitung offen, würde man den 


kapazitiven Blindwiderstand X, über den Schnitt- 
punkt der X,-Kurve mit XZ =1,75 finden und er- 
hielte als Ergebnis X, = 400 Q - 1,75 — 700 Q. 

Natürlich kónnen die Kurven auch in umgekehr- 
ter Weise verwendet werden. Wird z.B. ein Lei- 
tungsstück gebraucht, das einen vorgegebenen 
Blindwiderstand haben soll, errechnet man zu- 
nächst den Quotienten aus X/Z und sucht diesen 
Wert auf der Ordinate. Von dort ausgehend bis zum 
Schnittpunkt mit der entsprechenden Kurve findet 
man auf der Abszisse die erforderliche elektrische 
Leitungslänge in Grad. 

Die den induktiven oder kapazitiven Blindwider- 
ständen äquivalenten Induktivitäten und Kapazitä- 
ten sind frequenzabhängig. Sie können nach den 
bekannten Beziehungen 


AL=oL=ıinfL (5.8.22) 

und 

Ae (6823) 
oc inr ne 


errechnet oder aus den entsprechenden Nomo- 
grammen entnommen werden (vgl. Abschnitt 6). 


5.9 Messungen an Leitungen 


Für die Verwendung von Leitungen ist die Kennt- 
nis der Leitungskonstanten Wellenwiderstand und 
Verkürzungsfaktor wichtig. Den Wert des Wellen- 
widerstandes benótigt man für die Anpassung den 
Wert des Verkürzungsfaktors, bei Transformations- 
leitungen, 4/2-Umweg- und 4/4-Stichleitungen. 

Es ist in einfacher Weise móglich eine relativ ge- 
naue Bestimmung dieser beiden wichtigen Werte 
vorzunehmen. 

Für die Messung werden einerseits ein Induktivi- 
täts- und ein Kapazitütsmesser oder em kombinier- 
tes LC-Meßgerät (z.B. digitales LCR-Meßgerät) 
und andererseits ein Griddipmeter bzw. Generator 
und HF-Voltmeter benötigt. 


Hinweis: 
Es zeigt sich, daß die Werte an längeren Leitungs- 
stücken leichter zu ermitteln sind. 


Einerseits sind die gemessenen Induktivitäts- 
und Kapazitäiswerte größer und damit auch etwas 
genauer, andererseits sind tiefere Frequenzwerte 
auch etwas genauer einstellbar. 


5.9.1 Ermittlung 
des Wellenwiderstandes 


Bei einem relativ kurzen Leitungsstück kann man 
von einer verlustfreien Leitung ausgehen. Nach Gl. 
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(5.2.6) ist die Näherungsformel für den Wellenwi- 
derstand 


(5.9.1) 


L' und C' sind die Induktivitäts- und Kapazitäts- 
beläge pro Lüngeneinheit. 

Der Welienwiderstand ist unabhängig von der 
Leitungslánge und von der Frequenz. Man kann da- 
her die Messung bei einer tiefen Frequenz (z.B. bei 
1 KHz, wie in digitalen LCR-Metern üblich) vor- 
nehmen. 

Von der unbekannten Leitung wird ein kurzes 
Stück (2 bis 3 m) abgeschnitten. 

Das Ende der Leitung ist zuerst bei der Induktivi- 
tätsmessung kurzgeschlossen und danach bei der 
Kapazitätsmessung offen (leerlaufend) [9.1]. 

Die Induktivität wird im Kurzschluß gemessen, 
die Kapazität im Leerlauf, 

Bild 5.9.1 zeigt den Meflaufbau (9.2]. 


z (592) 
Q 


Die erhaltenen Meßwerte für Z in yH und für C 
in pF werden in Gleichung (5.9.2) eingesetzt und 
ergeben den Wellenwiderstand Z in Q 


Beispiel: 

Ein unbekanntes Koaxialkabel von 1,2 m Länge hat 
eine Induktivität von 0,35 uH und eine Kapazität 
von 98 pF. 


Eine andere Methode zur Ermittlung des Wellen- 
widerstandes besteht darin, daß man von einem 
Leitungsstück die Kapazität C bei } kHz mißt und 
mit einem Dip-Meter den Frequenzabstand Af 
zweier benachbarter, gleichartiger Resonanzen 
(z.B. Minima oder Maxima) feststellt. Bei kurzge- 
schlossenem oder offenem Kabelende ergibt sich 
bei Frequenzänderung ein periodischer Wechsel 
des Kabeleingangswiderstandes. 

Die Gleichung (5.9.1) kann auch anders ge- 
schrieben werden [9.3] und es ergibt sich dann 


(59.3) 


(594) 


Die erhaltenen Meßwerte für die Kapazität C in 
pF und den Frequenzabstand Ain MHz in Glei- 
chung (5.9.4) eingesetzt ergeben den Wellenwider- 
stand Zin Q 

Zur Erhöhung der Genauigkeit mißt man nicht 
nur „zwei“, sondern „n“ benachbarte gleichartige 
Resonanzen und benutzt folgende Formel 


(n-1)-Ar- f- f 


Diese Meßmethode ist nach DIN 47 250 bzw. 
IEC 96-1 für die Messung des mittleren Wellenwi- 
derstandes bei 200 MHz festgelegt [9.4]. 


(59.5) 


Beispiel: 


- 1000. = =10°: [00036 = 10° -0,0598 = so für eine Kabellänge von eva $ m von RG-9 BAU 


Z=60 Q 


ird eine Kapazität von 759,3 pF gemessen. Es 
Verden drei Resonanzen gefunden (n = 3). Die er- 
ste Resonanz tritt auf bei fl = 6,4 MHz, die zweite 


Bild 5.9.1 
Meßaufbau zur Ermittlung 
des Wellenwiderstandes. 


Kurzschluß 


bei f2 = 19,43 MHz und die dritte bei /3 = 32,46 
MHz. Die Frequenzdifferenz Af zwischen zwei 
benachbarten Minimas ist 13,03 MHz. 

Kontrolle zur größeren Genauigkeit: 

(3-1) - Af= (32,46 — 6,4) MHz 

2. Af= 26,06 MHz 

Af= 13,03 MHz 


Z 500000 500000 
e 2 50,54 Z= 505Q 
Q 7593-1303 9893,68 


Eine weitere Methode zur Ermittlung des Wel- 
lenwiderstandes besteht darin, die A/4-Transforma- 
tion einer unbekannten Leitung auszunützen [9.5]. 
Die Meßmittel dafür sind: ein Transceiver, ein 
SWR-Meter und ein Abschlußwiderstand (Dum- 
myload). 

Der Transceiver wird auf eine Frequenz einge- 
stellt, die etwa der vierfachen Wellenlünge der zu 
messenden Leitung entspricht. Mit dem Abschluß- 
widerstand ergibt sich dabei am SWR-Meter eine 
Welligkeit s = 1. Dann wird das am Ende kurzge- 
schlossene Leitungsstück parallel zum Abschluß- 
widerstand geschaltet. Die vorher vorhandene Wel- 
ligkeitsanzeige „s = 1“ wird sich dann verschlech- 
tern auf vielleicht „s = 3“, Danach wird am 
Transceiver die Frequenz langsam verkleinert bis 
die Welligkeitsanzeige wieder „1,0“ ist. Bei dieser 
Frequenz ist das Leitungsstück dann elektrisch ge- 
nau 4/4 lang und als Parallelkreis hochohmig. Nun 
wird das Leitungsstück (ohne Kurzschluß) in Serie 
mit dem Abschlußwiderstand ZA = 50 €? geschal- 
tet. Die A/4-Lünge mit dem Wellenwiderstand Z 
transformiert den Abschlußwiderstand ZA in den 
Eingangswiderstand ZE nach der Formel 


Z= Zt: Za (5.9.6) 
Wenn sich eine Welligkeit s = ] ergibt, dann hat 
die Leitung den Wellenwiderstand Z = 50 Q. 
Wenn aber die Welligkeit s > 1 ist, dann ist mit 
ZE= (50 - s) Q, der Wellenwiderstand 


(5.9.10) 


Das Leitungsstück (4/4) hat eine Länge von 7,5 m. 
Die (freie) Wellenlänge A = 30 m. Die zugehörige 
Frequenz f= 10 MHz. Mit parallelgeschalteter 4/4- 
Leitung ergibt sich eine Frequenz von 6,7 MHz. 
Mit seriell geschalteter A/4-Leitung wird dann die 
Welligkeit s = 2,2. Daraus folgt 


2-0. B2=12:2-750 


592 Ermittlung 
des Verkürzungsfaktors 


Infolge des Dielektrikums & > 1 ist die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit auf Leitungen kleiner als die 
Lichtgeschwindigkeit. Die tatsächliche Länge (Lei- 
tungslänge) stimmt nicht mit der elektrischen Län- 
ge (Freiraumlänge) überein. 

Die Formel für den Verkürzungsfaktor lautet 


(5.9.11) 


lo 


IL... Leitungslänge, 
geometrische, mechanische oder physikalische 


lọ ..... Freiraumlänge, elektrische Länge 
ausgedrückt in Wellenlängen 


A 
=— (5.9.12) 
P An 


Von der unbekannten Leitung wird ein kurzes 
Stück (2 bis 3 m) abgeschnitten und an einem Ende 
kurzgeschlossen. Das andere Ende bekommt eine 
Koppelschleife. Koppelt man nun die Leitung an ein 
Dip-Meter, oder an einen Generator mit einem HF- 
Voltmeter oder einen RX mit S-Meter zur Anzeige, 
so kann man durch langsames Verändern der Fre- 
quenzeinstellung mehrere Resonanzpunkte ermitteln. 

Die Leitung ist an beiden Enden kurzgeschlos- 
sen, es handelt sich dabei um eine A/2-Resonanz. 

Bild 5.9.2 aus zeigt den Meßaufbau [9.2]. 

Zuerst wird die geometrische (mechanische) Ge- 
samtlänge A. ermittelt, welche identisch ist mit der 
verkürzten resonanten Wellenlänge A, /2. 

Danach wird die Frequenz f ermittelt und daraus 
über die Beziehung A = ou / f die entsprechende 
Freiraumwellenlänge Ay (Wellenlänge in der Luft). 

Abschließend wird der Verkürzungsfaktor H er- 
mittelt aus der Beziehung 


A 
V=— 
An 
Beispiel: 


Eine 1,2 m langen Leitung hat eine Leitungslänge 
1,7 A27 1,2 m. Die Frequenzen für Halbwellen- 
resonanzen ergeben sich zu 83,1 MHz, 166,2 MHz, 
249,3 MHz. Es wird dabei als Grundfrequenz die 
niedrigste Frequenz von 83,1 MHz für die Ermitt- 
lung der Freiraumwellenlänge A, verwendet. 


30 12=3,61/2=1,805m 
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Spannungsanzeige 
(z B. HFVoltmeter 
oder RX mit S-Meter) 


Leitung 
Kurzschluß 
Einstellung 
Anzeige Kabel 
Dipmeter 
Bild 5.9.2 


Meßaufbau zur Ermittlung des Verkürzungsfaktors 
V= 1,2) 1,805 = 0,66 


Man kann aber auch mit der halben Länge eine 
A/4-Resonanz erzeugen. Dabei ist ein Ende offen 
und das zweite für die Messung mit dem Dip-Meter 
mit der Koppelschleife geschlossen. 

Eine weitere Methode zur Ermittlung des Wel- 
lenwiderstandes besteht darin, die 4/4-Transforma- 
tion einer unbekannten Leitung auszunützen [9.5]. 

Die Mefimittel dafür sind: ein Transceiver, ein 
SWR-Meter und ein Abschlußwiderstand (Dum- 
myload). 

Der Transceiver wird auf eine Frequenz f einge- 
stellt, die etwa der vierfachen Wellenlünge der zu 
messenden Leitung entspricht. Mit dem Abschluß- 
widerstand ergibt sich dabei am SWR-Meter eine 
Welligkeit „s = 1“. Dann wird das am Ende kurzge- 
schlossene Leitungsstück parallel zum Abschluf- 
widerstand geschaltet. Die vorher vorhandene Wel- 
ligkeitsanzeige „s = 1“ wird sich dann verschlech- 
tern auf vielleicht „s = 3“. Danach wird am 
Transceiver die Frequenz langsam verkleinert bis 
die Welligkeit wieder „s = 1" ist. Bei dieser Fre- 
quenz f ist das Leitungsstück dann elektrisch genau 
4/4 lang und als Parallelkreis hochohmig. 

Der Verkürzungsfaktor V ergibt sich dann aus der 
Beziehung 


Na 
v= ^ (5.9.13) 
Beispiel: 


piel: 
Das Leitungsstück (4) hat eine Länge von 7,5 m. 
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Die (freie) Wellenlänge A, = 30 m. Die zugehörige 
Frequenz fo = 10 MHz. Mit parallelgeschalteter A 
4-Leitung ergibt sich dann eine Frequenz / = 6,7 
MHz. 


V=fl{g=6,7/ 10 =0,67 


Aus dem Verkürzungsfaktor läßt sich die relative 
Permittivität (Dielektrizitätskonstante) ermitteln 


(5.9.14) 
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6 — Anpassungs- und Transformationsglieder 


61 Einführung 


Die Antennenimpedanz ist normalerweise komplex 
(Z= R + jX) mit einem Wirk- und Blindanteil. Bei 
induktiver Komponente ist der Blindanteil positiv 
(+X), bei kapazitiver Komponente ist der Blindan- 
teil negativ (-X). 

Bei abgestimmter Antenne, also bei Resonanz, 
ist die Antennenimpedanz Z = R, rein ohmisch. Das 
tritt nur bei einer Frequenz auf, nàmlich bei der 
Resonanzfrequenz. Um die Antennenimpedanz an 
die Kabelimpedanz anzupassen werden Transfor- 
mations- oder Anpassungsglieder eingesetzt. 

Als Hochfrequenztransformatoren verwendet man 
bei tiefen Frequenzen Netzwerke aus konzentrierten 
Schaltelementen (L und C) mit 2 bis 4 Reaktanzen. 
Bei hóheren Frequenzen kommen Leitungstransfor- 
matoren (Zweidrahtleitung, Koaxialleitung oder 
Hohlleiter) zum Einsatz. Für grófere Bandbreiten, 
also Breitbandanpassungen, verwendet man Kom- 
pensationsschaltungen oder Breitbandübertrager. 

Der Einsatz von Anpassungs- und Transformati- 
onsgliedern am Antenneneingang beschrünkt sich 
meist auf den Anschluß angepaßter Speiseleitun- 
gen, denn nur bei diesen ist eine Anpassung erfor- 
derlich. Bei der abgestimmten Leitung stellt die 
Leitung selbst bereits ein Transformationsglied dar. 

Direkt an der Antenne befindliche Anpassungs- 
glieder z.B. Gamma- oder Omega-Anpassung sind 
besondere Variationen der HF-Transformatoren. 

Aus elektrischen und mechanischen Gründen ist 
eine Antenne, die ohne zusätzliche Anpassungsglie- 
der auskommt, immer die bessere Lösung. Darüber 
hinaus haben Transformationsglieder die uner- 
wünschte Eigenschaft, die Bandbreite einer Antenne 
einzuengen. Es sollte deshalb immer versucht wer- 
den, Strahlerkonstruktionen zu verwenden, bei de- 
nen der Eingangswiderstand dem Wellenwiderstand 
der vorgesehenen Speiseleitung bereits entspricht. 


62 Antennenanpassungen 
624 Delta-Anpassung 


(J.F. Morrison - US Pat. 2,153,768 - 1936) 

Die Delta-Anpassung nach Bild 6.2.1 wird gern 
verwendet, wenn ein Kurzwellendipol an selbsther- 
gestellte Zweidrahtleitungen mit Wellenwiderstän- 
den zwischen 400 und 600 Q angepaßt werden soll. 
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z.B. 600-Q-Speiseleitung 


Bild 6.2.1 
Delta-Anpassung 


Analog der Strom-/Spannungs- Verteilung und der 
daraus resultierenden Impedanzverteilung auf ei- 
nem %2-Dipol, greift man bei der Delta-Anpas- 
sung 2 symmetrisch zur Strahlermitte liegende An- 
schlufipunkte ab, bei denen die Impedanz dem Wel- 
lenwiderstand der Speiseleitung entspricht. Das 
dabei erforderliche Auseinanderspreizen der Spei- 
seleitung ergibt das Aussehen eines Delta. Entspre- 
‚chende Literaturstellen sind [2.1] ~ [2.3]. 

Der Leitungsanschluf wirkt sich wie eine Ver- 
längerung des Antennenleiters aus und verschiebt 
deshalb dessen Resonanzlage nach niedrigen Fre- 
quenzen hin. Darum ist für die Betriebsfrequenz, 
für die der Strahler ohne Delta-Anpassung bemes- 
sen wurde, ein mehr oder weniger groBer indukti- 
ver Blindanteil am Antennenspeisepunkt vorhan- 
den, d.h., daß mit einer bestimmten Welligkeit auf 
der Speiseleitung gerechnet werden muß. Sie wird 
verringert oder völlig beseitigt, wenn man die Län- 
ge des Antennenleiters für eine etwas höhere als die 
gewünschte Betriebsfrequenz bemißt (Leiter zu- 
sätzlich etwas verkürzen), Der dadurch bedingte 
kapazitive Blindanteil der Antennen kann dann 
durch die induktive Blindkomponente der Delta- 
Anpassung weitgehend kompensiert werden. 

Allgemein ist zu sagen, daß das Längenverhält- 
nisx: D etwa | : 1,25 betragen soll. Für die Anpas- 
sung einer 600-Q-Speiseleitung an einen Halbwel- 
lendipol können folgende Näherungsformeln be- 
nutzt werden: 


für Kurzwellenantennen 


.X _ 36000 
mm f (6.2.1) 
MHz 


für VHF-Antennen 


x — 34000 esst 
em RN T. (6.2.2) 

MHz 
(6.2.3) 


Die Delta-Anpassung hat den mechanischen 
Vorzug, daß der Antennenleiter in der geometri- 
schen Mitte nicht aufgetrennt wird, wie das beim 
Halbwellendipol im allgemeinen erforderlich ist, 
Die Strahlenmitte läßt sich ohne Bedenken mit ei- 
ner metallischen Trägerkonstruktion leitend ver- 
binden bzw. erden. 


622 T-Anpassung 
Die T-Anpassung nach Bild 6.2.2 ist aus der Delta- 
Anpassung hervorgegangen (2.4]. Sie stellt eine 
mechanisch starre Abwandlung der Delta-Anpas- 
sung dar und eignet sich deshalb besonders für 
Strahler mit rohrfórmigem Leiter. Daraus geht her- 
vor, daß die T-Anpassung hauptsächlich im VHF- 
Bereich verwendet wird. In etwas abgewandelter 
und elektrisch verbesserter Form findet man sie je- 
doch oft als Anpassungsglied an Kurzwellendreh- 
richtstrahlern (Gamma- und Omega-Anpassung). 
Außer einer geringen Materialeinsparung hat die 
T-Anpassung im VHF-Bereich keine Vorzüge ge- 
genüber Faltdipolen. Im Gegenteil, die Abgriffe am 
Strahler verursachen - ebenso wie bei der Delta- 
Anpassung - eine Blindkomponente. Diese wird 
durch die Parallelführung der Leiterstücke im ge- 
fingen Abstand zum Antennenleiter noch größer 
als bei der Delta-Anpassung. Die damit verbunde- 
nen Schwierigkeiten kann man bei der Verwendung. 
entsprechend bemessener Faltdipole umgehen, wie 
bereits zu Beginn des Abschnittes erwähnt wurde. 
Der Eingangswiderstand einer T-Anpassung nach 
Bild 6.2.2 ist reell, wenn der Abstand x = 0,475 der 
Dipollänge / beträgt. Dabei wird D = 0,033 A vor- 


Deetwa 001 bis 04 
ded, ai 


ausgesetzt, wobei d, = d; und A/d; mit etwa 150 zu 
wählen sind. Unter diesen Bedingungen ist am 
Speisepunkt des T-Gliedes ein reeller Eingangswi- 
derstand von etwa 650 Q vorhanden, sofern der 
Strahler aus einem einfachen Halbwellendipol be- 
steht. Da der Eingangswiderstand eines 4/2-Dipols. 
zwischen 60 und 70 Q liegt, wird mit einer auf diese 
Weise dimensionierten T-Anpassung ein Wider- 
standsübersetzungsverhältnis von 1:10 erreicht. Al- 
le anderen möglichen Strahlerabgriffe ergeben 
komplexe Eingangswiderstünde. Ihre Blindkompo- 
nente kann beseitigt werden, wenn gleichzeitig die 
Strahlenlänge verkürzt wird. Reelle Eingangswider- 
stände zwischen etwa 270 und 680 Q lassen sich 
dann mit einer T-Anpassung einstellen. 

Unter den vorstehend genannten Bedingungen 
ergibt sich bei einem Abstand x = 0,57 ein Wider- 
standsübersetzungsverhältnis von etwa 1:6, bezo- 
gen auf den Eingangswiderstand eines gestreckten 
A/2-Dipols (etwa 400 Q). Die erforderliche Strah- 
lenlänge / muß in diesem Fall nach der Beziehung 

.! _ 138250 

mm da 

MHz 
berechnet werden. In diese Berechnungsformel 
ist die erforderliche zusätzliche Strahlenverkür- 
zung bei einem Ad von 150 eingearbeitet. 

Für einen Abstand x von 0,7/ beträgt das Wider- 
standsübersetzungsverhältnis 1:4,5 (etwa 300 Q), 
und / errechnet sich nach 


(6.2.4) 


„en 130580 (625) 
mm Jj. 
MHz 


Eine Möglichkeit zum Verändern der T-Abgriffe 
in kleinen Grenzen sollte vorgesehen werden (Bild 
6.2.2). Wird x = 1, entsteht der bekannte Faltdipol. 

Für den Einsatz in den hochfrequenten Amateur- 
bändern des Kurzwellenbereiches ist die normale T- 
Anpassung zu unfórmig. In diesem Fall zieht man es 
ver, den Durchmesser d; und den Abstand D zu ver- 
ringern. Praktische Werte für einen Ei ider- 
stand von etwa 300 Q gehen aus Bild 6.2.3 hervor. 
Eine zusätzliche Strahlenverkürzung ist nicht vorge- 
sehen, die Blindkomponente wird durch 2 Serien- 
kondensatoren am Speisepunkt kapazitiv kompen- 

für die praktische Lósung 


b) - Ausführungsvorschlag 


b) für die verschiebbaren Schellen 


Bild 6.2.2 
T-Anpassung 
a) - Vorschlag 
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Bild 62.3 
T-Glied-Anpassung mit kapazitiver Kompensation 


siert. Nach einer Faustregel soll die Maximalkapazi- 
tät jedes Drehkondensators 8 pF je 1 m Wellenlänge 
betragen, Für das 10-m-Amateurband wären dem- 
nach je 80 pF Maximalkapazität erforderlich. Es ist 
zweckmäßig, nach erfolgtem Abgleich die an den 
Drehkondensatoren eingestellten Kapazitätswerte 
genau auszumessen und die Drehkondensatoren 
dann durch entsprechende Fesikondensatoren zu er- 
setzen. Zum Schutz vor Witterungseinflüssen emp- 
fiehlt es sich, die Kondensatoren in wasserdicht 
verklebten Kunststoflgehäusen unterzubringen. 


62.3 Gamma-Anpassung 


Die Gamma-Anpassung verwendet man, um einen 
symmetrischen Strahler (vorzugsweise Richtanten- 
nen) ohne besonderen Symmetriewandler direkt mit 
einem Koaxialkabel speisen zu können. Gleichzeitig 
wird damit eine Widerstandsanpassung analog zur 
T-Anpassung ermöglicht. Praktisch handelt es sich 
beim Gamma-Glied um ein halbes T-Glied (Bild 
6.2.4). Eine solche Lösung scheint elektrisch nicht 
ganz einwandfrei zu sein; denn es ist zu erwarten, 
daß die beiden Dipolzweige nicht gleichmäßig er- 
regt werden. In der Praxis hat sich aber die Gamma- 
Anpassung sehr gut bewährt [2.5] bis [2.10]. 

Da bei Kurzwellendrehrichtstrahlern (Beams) 
wegen der geringen Elementabstände im allgemei- 


Tabelle 6.1 
Abmessungen der Gamma-Anpassung 
(Näherungswerte) 


Länge 1, Abstand D Maximal- Verháltnis 


des An- kapazität d; : d; 
passungs- vonC 
rohres 
inmm inmm ` inpF 
10-m-Band 800 100 50 — 0,5..025 
l£am-Band 1200 — 140 80 0,33 


20-m-Band 1700 160 150 0,5 


nen mit Eingangswiderständen von 20 bis 40 Q am 
gespeisten Halbwellenelement gerechnet. werden 
muß, wird die Gamma-Aapassung für ein Wider- 
standsübersetzungsverhältnis von etwa 1:3 ausge- 
legt. Dadurch erreicht man eine günstige Ab- 
schluBmóglichkeit für handelsübliche Koaxialkabel. 
Die induktive Blindkomponente des Gamma-Glie- 
des wird auch in diesem Fall kapazitiv kompensiert. 

Für einen Aufbau nach Bild 6.2.4 sind die prak- 
tischen Angaben der Abmessungen von Gamma- 
Gliedern in Tabelle 6.1 aufgeführt. 

Die metallische Verbindungsstelle zwischen 
Strahler und Anpassung ist verstellbar und wird bei 
eingedrehtem Kondensator so lange verschoben, 
bis sich auf dem Koaxialkabel ein Minimum an ste- 
henden Wellen feststellen läßt. Dann kann durch 
entsprechende Veränderung des Drehkondensators 
die Blindkomponente und damit die restliche Wel- 
ligkeit beseitigt werden. 


6.24 Omega-Anpassung 


Eine weitere Verbesserung der Gamma-Anpassung 
ist unter der Bezeichnung Omega-Anpassung be- 
kannt [2.11]. Bei der Omega-Anpassung ist die 
Abgreifschelle nicht verstellbar, sondern fest montiert 
Die Anpassung hat auch den Vorteil, daß ein kürzerer 
Gamma-Stab benutzt werden kann. Das Anpaßglied 
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Bild 6.2.4 
Gamma-Anpassung 


wird mit 2 Drehkondensatoren, die nahe der Strahler- 
mitte angebracht sind, abgestimmt (Bild 6.2.5). 

Da das Anpassungsrohr bei der Omega-Anpassung 
nur halb so lang ist wie beim Gamma-Glied kommt 
dieser Umstand neben einer Materialeinsparung auch 
der mechanischen Festigkeit des Anpassungssystems 
zugute. Bild 6.2.6 zeigt die empfehlenswerte Ome- 
ga-Anpassung. C, soll den induktiven Blindanteil 
kompensieren. C, hat die Aufgabe der verschiebba- 
ren Abgreifschelle übernommen. Mit diesem Dreh- 
kondensator kann schnell und genau der Impedanz- 
wert eingestellt werden, der dem Wellenwiderstand 
des verwendeten Koaxialkabels entspricht. 

Die Angaben für die Gamma-Anpassung (Tabelle 
61) gelten bei der Omega-Anpassung mit der Ein- 
schränkung, daß die Länge / nur halb so groß ist wie 
beim Gamma-Glied, Der zusätzliche Drehkondensa- 
tor C» soll etwa folgende Endkapazitäten aufweisen: 


10-m-Band 20 pF, 
15-m-Band 25 pF, 
20-m-Band 30 pF. 


Für C; und C, genügen einfache Ausführungen 
mit geringem Plattenabstand, da am Strahlerfuß- 
punkt keine großen Spannungen auftreten. Nach 
dem Abgleich können die Drehkondensatoren ge- 
gen Festkondensatoren der gleichen Kapazität 
ausgetauscht werden. Dabei sollte man den an den 
Drehkondensatoren eingestellten Kapazitätswert 
genau messen. Die festgestellten Kapazitäten wer- 
den dann durch entsprechendes Zusammenschalten 
von Festkondensatoren mit geringem Temperatur- 
gang nachgebildet (Luftblockkondensatoren, 
Glimmerkondensatoren) Die Kapazitäten lassen 
sich auch durch die weniger kostspieligen Taucht- 
immer ersetzen, die dann in der Schaltung verblei- 
ben können, aber vor Witterungseinflüssen absolut 
‚geschützt werden müssen. Dazu bringt man Dreh- 
kondensatoren oder Festkondensatoren in einer 
Kunststoffdose wettergeschützt unter. 

Die mechanische Halterung des Anpassungsroh- 
Tes muß man im Speisepunkt vom Strahler isolie- 
ren. Dazu werden entweder einfache Abstandsiso- 
Joren oder Rohrschellen verwendet, die durch ei- 
men Isolierstreifen miteinander verbunden sind 


- (Bild 62.6, Bild 6.2.7). 


Die Omega-Anpassung wurde von Bill Orr 
W6SAI im Jahre 1955 entwickelt [2.12]. 


Bild 6.2.7 


Vorschlag 

für den mechanischen 

Aufbau der 

Omega-Anpassung 
Bild628 ^ ^ -.--.-- --—----- Reflektor 
Prinzip 
der Parallel- — 4 /— Fed element 
Anpassung La 
(Parallel- meer, dew i 
induktivität) E 

a) 
D E 
KI 
IN 


b) 


6.2.5 Parallel-Anpassung 


Diese Form der Anpassung wird auch Haarnadelan- 
passung (Hairpin-Match) oder Beta-Anpassung ge- 
nannt und findet Anwendung bei geteilten Strahlern. 
Die bevorzugte Anwendung erfolgt bei 3 Element 
Beams, Durch die 2 Parasitärelemente sinkt der 
Strahlungswiderstand im Resonanzfall (4/2) auf et- 
was über 25 Q Durch eine leichte Verkürzung des 
Strahlers wird dieser kapazitiv (dabei verringert sich 
auch der Strahlungswiderstand leicht). Das wird 
durch eine Serienersatzschaltung eines Widerstan- 
des mit einer Kapazität symbolisiert (Bild 6.2.8). 

Diese kapazitive Verstimmung wird nun kom- 
pensiert durch eine Parallelschaltung einer Indukti- 
vität, die aus einer kleinen Spule oder einer Schleife 
in Form einer Haarnadel besteht. Durch diese Par- 
allelschaltung einer Induktivität wird eine Anpas- 
sung an den Wellenwiderstand der Speiseleitung 
(50 Q) erreicht [2.13] [2.14]. 

Bild 6.2.9 zeigt die praktische Ausführung die- 
ser Anpassung. Eine andere Ausführung der Paral- 
lelanpassung besteht darin, daß man den Strahler 
im Resonanzfall etwas über 4/2 verlängert. Durch 
eine leichte Verlängerung des Strahlers wird dieser 
induktiv (dabei vergrößert sich auch der Strah- 
lungswiderstand leicht). Das wird durch eine Se- 
rienersatzschal! eines Widerstandes mit einer 
Induktivitát symbolisiert (Bild 6.2.10). 
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Bild 6.2.5 
Omega-Anpassung 
(Prinzip) 


‚Koaxialkabel 
60.759. 


Bild 62.6 
Omega-Anpassung 
(Ausführung) 


Diese induktive Verstimmung wird nun kompen- 
siert durch eine Parallelschaltung einer Kapazität. 
Durch die Parallelschaltung einer Kapazität wird 
eine Anpassung an den Wellenwiderstand der Spei- 
seleitung (50 Q) erreicht [2.13]. 


62.6 Serien-Anpassung 


Diese Form der Anpassung findet auch Anwen- 
dung bei geteilten Strahlern. Das Prinzip der Se- 


Bild 6.2.9 
Ausführung 
der Parallel- 


‚Anpassung 
> (Parallelinduktivität) 
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Bild 6.2.10 

Prinzip der 
Parallel-Anpassung 
(Parailelkapazitát) 


= Reflector. 


—n 4 iei clement 


vi 
TEN. NI UR 


a) 
Ne ORE 
d 
b) : 
c 
R L 
x 
d : 
c) N 


rienanpassung besteht darin, daß man den Strahler 
im Resonanzfall etwas über 4/2 verlängert. Bei Re- 
sonanz hat die Mehrelement-Antenne eine Anten- 
nenimpedanz von Z4 = (30 + j 0) €) 

Durch eine Verlängerung des Strahlers wird dieser 
induktiv (dabei vergrößert sich auch der Strahlungs- 
widerstand). Es ergibt sich nun die Impedanz Z4 = 
(50+ j 50) Q Diese induktive Verstimmung wird nun 
kompensiert durch eine Serienschaltung einer Kapa- 
zität mit 50 Q Reaktanz. Die Impedanz ist dann Z4 = 
(50 + j 0) Q (Bild 6.2.11). Durch diese Serienschal- 
tung wird eine Anpassung an den Wellenwiderstand 
der Speiseleitung (50 Q) erreicht [2.13], 

Dieses Prinzip wurde in den 70er-Jahren bei den 
Classic Beams der Fa. Mosley verwendet und als 
Mosley Feed oder Mosley Match bezeichnet. Es 
soll dafür auch ein Patent geben. 


Bild 62.1! 
Prinzip einer Serien-Anpassung (Serienkapazität) 


63 Anpassung mit 2 Reaktanzen 
63.1 L-Glied 


(C.S. Franklin - GB 282,905 - 1926) 

Die einfachste Anpassungsschaltung, um einen Wi- 
derstand R; in einen Widerstand R zu transformieren, 
besteht aus zwei unterschiedlichen Reaktanzen (Z und 
C). wobei das eine Element seriell (Xs) und das andere 
Element parallel (Xp) angeordnet ist [3.1] bis [3.4]. Ei- 
ner der beiden Widerstände (R;, R3) ist immer größer 
als der andere. Der kleinere Widerstand wird R, be- 
zeichnet und dort wird das Serienelement (Xg) einge- 
setzt. Der größere Widerstand wird Rp bezeichnet und 
dort wird das Parallelelement (Xp) eingesetzt. 


Ka 


Wird als Serienelement eine Kapazität eingesetzt, 
dann muß als Parallelelement eine Induktivität folgen 
und umgekehrt. Für jede Kombination von Rs mit Xs 
gibt es eine Kombination von Ap mit X, mit gleicher 
Impedanz und gleichem Phasenwinkel. Jede Form 
läßt sich rechnerisch in die andere umwandeln (Seri- 
enschaitung in Parallelschaltung und umgekehrt). 


(6.3.1) 


R, -Rp =X; Xp (6.3.2) 


Bei vorgegebenen Widerstandswerten R, und 
kann man die Reaktanzwerte X, und X, errechnen. 


Kor | (633) 
Rs 
verj (634) 
Rre- Rs 
Beispiel: 


Eine Viertelwellen-Vertikalantenne mit 36 Q Ein- 
gangswiderstand ist im 20 m-Band an das Koaxial- 
kabel mit 50 Q Wellenwiderstand anzupassen, 

R= 36 Q Rp = 50 Q, 

f> 14,15 MHz, @=2 n/- 88,91 : 10° MHz 


50-36 


=22,45 ; X,72245Q 


36 
36 

-504 =8018 ; Xp= 80,182 
59-36 1048 rr 


Deal, EE 
€ 8891-10° Hz 


70253. 10%: Vs/A L =0,253 uH 


Bild 6.3.1 L c 
L-Glied 


Bild 63.2 02544H 501 

L-Glied kam 

von Bild 6.3.1 

Yell den sa en 500 

errechneten a) D 

Werten 140pF Daun 

Bild 63.3 ZA 300 

Symmetrisches 

L-Glied LEX D Kc Vë 
X 
c 2270F 
H 3000 

Xc=Xp= Vac 

1 H 1 
Ce — 2L —. 


c Xr 8018-8891-10* Q-Hz 


-140.10?. Aan C= 140 pF 
für Bild 6.3.1 b ergibt sich 
Xc7 Xs 7 Mac 


1 1 
— 22,45-8891-10° Q-Hz 


=501: 1012. As/V C— S01 pF 
XL 7 Xp aL 
X» — 8008 Q 


© 8891-105 Hz 


70902-1095. Vs/A Z= 0,902 uH 


Bild 6.3.2 a und b zeigt die Z-Glied-Schaltungen 
mit den zugehórigen Werten. 


Kontrolle: 
ROR-X- 
36.5 Be d gos 
1800 = 1800 
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Bild 6.3.4 wm ü 
Induktiver Si H SE 
Widerstand Xj. H 
und Induktivität = 
einer Spule jum 
in Abhängigkeit 
von den E 4 
Amateurbändem — $ 
KH 
H 
H X exti 
Ze 
Ei 
i H 
&| 
Fu 777. H 
Gal H 
E] t A 4 
2 d L 
D ilL 
QA qz W o SEa 2 3 u 567890 D 3 W S ENS! 


Die Anpassung eines Strahlers einer Mehrelement- 
beam mit 30 Q Strahlungswiderstand direkt an ein 
symmetrisches 300 Q Bandleitungskabel ist in 
Bild 6.3.3 zu sehen. Die Formeln dafür sind: 


Beispiel: 


R, = 30 Q, R,= 30002 
f=7 MHz, œ= 2nf= 43,98 - 10° Hz = 44 - 10° Hz 


Xs 300-30 
IER 
Q 


=45 Xg-450 


Induktivität nu —e 


e X 45 Q 
Mira bei 
nn € — 4410* Hz 


-1,023.105- VA. L= 1,023 pH 


30 


Xp = 300. ————— 
Xe = 09 V 300-30 


=100 x,-100Q 


Bild 6.3.5 
Kapazitiver 


Widerstand XC 


und Kapazität 


eines 
Kondensators 

in Abhängigkeit 
von den 
Amateurbändern 


3 8 883388 


& spass 
I 
ji 
i 
I 
U 


8 


T 2 3 à 567890 
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20 300 a 600 800 1000 


20 30 40 SO 60W00 
Mapazitit npF —- 


Xc7 Xp = oc 


KZ? 1 


C= COMM S 
Q-X» 4410-100 Q-Hz 


2227.19. Ae C=227pF 


Kontrolle: 
CN 22 (X; Kr 
ER 30-2. (45 - 100) 
9000 = 9000 


Durch die Verwendung der Diagramme (Bild 6.3.4 
und 6.3.5) kann der Rechengang erspart werden. 
Das Ergebnis (1 pH und 225 pF) ist für die Praxis 
ausreichend genau. Das Beispiel ist in beiden Bil- 
dern eingezeichnet. 

Die Reaktanzen sind hier als verlustlos ange- 
nommen. Dies ist in der Praxis (als 1. Näherung) 
zulässig. Für genaue Betrachtungen müssen die 
Güten der Reaktanzen berücksichtigt werden. Die 
Transformationswege sind dann, abhängig von der 
Güte, die wiederum vom Transformationsverhält- 
nis abhängt, etwas anders. 

Aufer der Anpassung von 2 reellen Widerstän- 
den (Ohmsche Widerstünde) gibt es generell 8 
Möglichkeiten einen komplexen Antennenwider- 
stand auf einen reellen Widerstand (50 Q Kabelwi- 
derstand) zu transformieren. Entsprechende Hin- 
weise sind zu finden bei [3.5]. 


64 Anpassung mit 3 Reaktanzen 
6.4.1 Pi-Glied 


Ein Pi-Glied, Pi-Filter oder Collins-Filter besteht 
aus 3 Reaktanz-Elementen (Bild 6.4.1) und er- 
móglicht beliebig viele Kombinationen, die alle bei 
einer Frequenz die Anpaßbedingung erfüllen. Das 
Filter besteht aus 2 gleichen Halbgliedern und hat 
die Eigenschaft einer transformierenden Viertel- 


wellenleitung. 

Die Impedanz des Transformationsgliedes er- 
rechnet sich nach der Formel 
Zr = VZ Z: (64.1) 


Bild 6.4.1 
Zr Pi-Glied 


1 
Z= | Zr-— 6.4.2) 
T ac 1 
Die Induktivität und Kapazität ergeben sich aus 
den induktiven und kapazitiven Blindwiderständen 


aus den bekannten Formeln 

i= c= (643) 
o @:Zr 

Beispiel: 


Der Eingangswiderstand (Z;) einer Vertikalantenne 
von 36 Q soll im 20-m-Band an den Wellenwider- 
stand (Z2) des Koaxialkabels von 50 Q angepaßt 
werden. 

Z joo am 50 Q, f= 14,15 MHz, w= 2nf= 
2 91 - 10° Hz 


= Z = ‚36-50 = 1800 =423,43 ZT-4243Q 


Zro na Q0 


^o saw Hz 


sf? AH OATI NE 


1 1 1 
^ 8891-10.4243 Hz.Q 


CW zesum C=265pF 
F 


Die Reaktanzen sind hier wieder als verlustlos 
angenommen. Für genaue Betrachtungen müssen 
die Güten der Reaktanzen berücksichtigt werden. 
Die Transformationswege sind dann, abhängig von 
der Güte, die wiederum vom Transformationsver- 
hältnis der beiden Widerstände abhängt, etwas an- 
ders. Ein entsprechender Beitrag, mit BASIC-Pro- 
gramm, ist zu finden bei [4.1], ein Pi-Filter-Pro- 
gramm in [4.2] und Tabellen in [4.3]. Die 
Berechnung des obigen Beispiels für eine Güte Q — 
3 ergibt nach [4.2]: 


C 7 413 pF, C; 7 378 pF, L= 04 uH 
Für Z, = 30 Q f= 14,0 MHz und Q = 3 ergibt 
sich nach [4.3]: 
— 401 pF, C5 7 459 pF, L= 041 pH 


Ein entsprechender Beitrag zur exakten Filterbe- 
rechnung ist zu finden in [4.4]. Pi-Filter werden seit 
Jahren in Endstufen und Anpaßgeräten benutzt, als 
Tiefpaßfilter, das Oberwellen unterdrückt. 
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642 T-Glied 


Eine weitere Anpassungs- L L 
schaltung mit 3 Reaktanz- 
Elementen a de T-Glied z7 “ybe z 
(Bild 6.4.2). Es läßt sich 

überall dort verwenden, 

wo ein unsymmetrisches 
Speisekabel (Koaxialka- DZ? 
bel) an eine unsymmetri- 

sche Antenne (z.B. Vier- 
telwellenstab, Groundplane usw.) angepaßt werden 
soll. Die erforderliche Impedanz des Transformati- 
onsgliedes Zr errechnet sich nach der bereits beim 
Pi-Glied benutzten Formel 


Zë (64.1) 


1 
Ze = (64.2) 


Die Induktivität und Kapazität ergeben sich aus 
den induktiven und kapazitiven Blindwiderständen 
aus den bekannten Formeln 


E C= : (64.3) 


L = 
w O- Zr 


Der erhaltene Wert für Zr stellt gleichzeitig den in- 
duktiven Widerstand von X; und den kapazitiven 
Widerstand von Xç dar. Die Induktivität der beiden 
Spulen X, in uH und die Kapazität von Xç in pF, ab- 
hängig von der Betriebswellenlänge, kann aus Bild 
6.3.4 und Bild 6.3.5 abgelesen werden. Es ist zu be- 
achten, daB die beiden Spulen möglichst nicht mit- 
einander koppeln. Für das Beispiel vom Pi-Glied er- 
geben sich die gleichen Werte für Z und C. Die Reak- 
tanzen sind auch hier wieder als verlustlos 
angenommen. 

Für genaue Betrachtungen müssen die Güten der 
Reaktanzen berücksichtigt werden. Die Transforma- 
tionswege sind dann, abhängig von der Güte, die 
wiederum vom Transformationsverhältnis abhängt, 
etwas anders [4.5]. T-Glieder werden seit Jahren in 
Anpaßgeräten benutzt. Von der Wirkung her ist das 
T-Glied ein Hochpaßfilter. Neue Senderkonzepte er- 
zeugen die Sendefrequenzen nicht mehr durch Ver- 
dopplung, wie vor Jahren, sondern durch Mischung. 
Daher ist das Problem der Oberwellenunterdrük- 
kung nicht mehr ganz so bedeutend. 


643 Teilkopplungsanpassung 
Wenn man niederohmige in hochohmige Wider- 


stände, oder umgekehrt, transformieren will, ver- 
wendet man die Teilkopplungsanpassung. Diese 


134 


e 
CR l Ro 
Rı Rı Ca 
n b) 
Bild 6.43 
Teilkopplungsanpassung 


a) -induktive Kopplung 
b) - kapazitive Kopplung 


wird auch Schwingkreisanpassung oder Resonanz- 
transformation genannt [4.6] bis [4.8]. Bei Reso- 
nanz @LC = I ist das Widerstandsverhältnis gleich 
dem Quadrat des Spannungsverhältnisses zwischen 
Ein- und Ausgang. 


D i 
KN 6.4.4 
o) wu 
DÉI? (64.5) 
Induktive Teilkopplung 
(ohne Spulenkopplung) 


Die Näherungsformel gilt für R, > 10- Xj 4 


Dt 
U: (Li+ Le 


Li Ls 
Li 


(6.4.6) 


Rı=Rı: (6.4.7) 


Kapazitive Teilkopplung 
Die Näherungsformel gilt für Rı > 10 - Xca 


Ui ( Ch ) 
Ci Co 


C+C Ý 
Ris fi- 
sl ze) 


H 


(6.4.8) 


(6.4.9) 


Bild 64.3 zeigt die beiden Teilkopplungsschaltun- 
gen. Die Reaktanzen sind hier wieder als verlustlos 
angenommen. 


6.5 Anpassung mit 4 Reaktanzen 
6.5.1 Boucherot-Brücke 
(R. Wundt, H. Hornung - DE 603 816 - 1932) 


Durch die Kombination von Spulen und Kondensa- 
toren nach Art einer Boucherot-Brücke läßt sich die 


Bild 6.5.1 
‚Boucherot-Brücke 
4) - Prinzipschaltung 
b) - Praktisches 
Beispiel 


L je 0,87 uH. 
C je L45 pF. 


H 


ebenfalls transformieren (Bild 6.5.1) 
[5.1]. Die Berechnung der erforderlichen Werte für 
‚die Schaltelemente ist einfach. Zuerst wird die be- 

igte Brückenimpedanz Zr festgestellt. Die Im- 
des Transformationsgliedes Zr errechnet 
nach der Formel 


Zrz 4ZiZ: (6.5.1) 
1 

2üL Zr=— (6.5.2) 
TT" a 

DEI? (6.53) 


Da Zr = X = Xc ist, kann abhängig von der Be- 
triebswellenlünge, die Induktivität der Spule Xj in 
WH aus Bild 6.3.4 und die Kapazität des Konden- 
s Xc in pF aus Bild 6.3.5 abgelesen werden. 


ine 3-Element- Yagi-Antenne für das 20-m-Band 
"hat einen Eingangswiderstand Z von 20 Q Sie soll 
mit einer 300-Q-Bandleitung Z» gespeist werden. 
Die Brückenimpedanz Zy ergibt sich aus 


Z. 420-300 = 6000 = 77,46 217 77 Q 


- DaZr= X, = Xc ist, beträgt der induktive Wider- 
stand jeder Spule X, je 77 Q ebenso wie der kapa- 
itive Widerstand Xç jedes Kondensators. Aus 


Bild 6.3.4 ist ersichtlich, daß für X = 77 Q im 20- 
m-Band die Induktivität etwa 0,85 H beträgt; aus 
Bild 63.5 läßt sich für X. = 77 Q eine Kapazität 
von ca. 150 pF ablesen, Die exakten Rechenwerte 
sind: Z = 0,87 pH, C=145 pF. 


6.6 Leitungstransformationen 
6.6.1 Viertelwellen-Transformator 


(H.-O. Roosenstein - DE 515 121 - 1928) 

Bereits im Jahre 1928 wurde von Roosenstein in ei- 
nem Patent die Viertelwellenleitung zur frequenz- 
abhängigen Transformation vorgeschlagen. Der 
Viertelwellen-Transformator wird auch Q-Match 
genannt (Q steht für Quarterwave = Viertelwelle). 
Zwischen dem Wellenwiderstand Z einer elektrisch 
A/4 langen Zweidrahtleitung, deren Eingangsimpe- 
danz Zg und dem Ausgangsimpedanz Z, besteht 
die Beziehung 
Z=JZ-Zu (6.6.1) 

Das bedeutet, der erforderliche Wellenwider- 
stand einer X/4-Leitung muß immer dem geometri- 
schen Mittel der beiden anzupassenden Impedan- 
zen Zg und Z, entsprechen. 

Wird für Ze der Wellenwiderstand der vorhande- 
nen Speiseleitung und für Z4 der Eingangswider- 
stand der Antenne eingesetzt, so kann man aus den 
obigen Beziehungen den für genaue Anpassung er- 
forderlichen Wellenwiderstand Z der Viertelwel- 
lentransformationsleitung errechnen. Durch Um- 
stellung dieser Formel ergibt sich 


LAV 


Bild 6.6.1 
Viertelwellen-Transformator 
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z 
Ze 
Zu 


(6.6.2) 


Bild 6.6.1 zeigt einen solchen Viertelwellentrans- 
formator [6.1]. Diese Transformationsleitung läßt 
sich für alle symmetrisch gespeisten Anten- 
nensysteme und sämtliche Arten von symmetri- 
schen Speiseleitungen verwenden, sofern sich für 
den Wellenwiderstand Z der Transformationsleitung 
ein Wert ergibt, der mechanisch noch verwirklicht 
werden kann. Das ist praktisch bei Wellenwider- 
ständen zwischen 50 und 600 €) möglich. 


Beispiel: 
Ein Antennensystem mit einem Eingangswider- 
stand von 120 Q soll über eine symmetrische Zwei- 
drahtleitung, Wellenwiderstand 280 Q, gespeist 
werden. Wie groß ist der Wellenwiderstand Z der 
zur Anpassung erforderlichen Viertelwellen- 
transformationsleitung? 


Z-4120 Q-280 Q = J33600 Q? =183 Q 


Nach Bild 5.5.3 läßt sich eine Doppelleitung mit 
einem Z von 183 Q herstellen, wenn das Ver-háltnis 
Leiterabstand zu Leiterdurchmesser gleich 2,5:1 ist 
und Luftisolation verwendet wird. 

Nimmt man etwas größere Verluste in Kauf, dann 
kónnen für die Herstellung einer solchen A/4-Trans- 
formationsleitung auch handelsübliche HF-Leitun- 
gen verwendet werden, wenn ihr Wellenwiderstand 
dem geforderten Wert entspricht. Weiterhin lassen 
sich auch durch Parallelschaltung solcher HF-Lei- 
tungen andere Werte des resultierenden Wellenwi- 
derstandes erreichen. Wird beispielsweise ein Wel- 
lenwiderstand von 140 (2 benötigt, so kann man 
zwei A/4-Stücke von 280-Q-Bandleitung parallel- 
schalten. Dabei dürfen sich die beiden parallelen 
Leitungen gegenseitig nicht beeinflussen (mög- 
lichst weit auseinanderbiegen und festlegen!), und 
der Verkürzungsfaktor der Bandleitung muß bei der 
Lüngenbemessung berücksichtigt werden. Der Ver- 
kürzungsfaktor läßt sich aus den einschlägigen Da- 
tenblättern ersehen und liegt bei Kunststoff-Band- 
leitungen im allgemeinen um 0,8. 

Es ist ein Nachteil dieser Transformationslei- 
tung, daß man die Anpassung nachträglich kaum 
noch korrigieren kann. Zu diesem Zweck müßte 
der Wellenwiderstand der Leitung in kleinen Gren- 
zen geändert werden, 

Für den VHF-Bereich lassen sich mit etwas me- 
chanischem Aufwand solche Viertelwellentrans- 
formatoren mit veränderbarem Wellenwiderstand 
herstellen. 

Zum Anpassen eines Koaxialkabeis an eine un- 
symmetrische Antenne (z.B. Groundplane) kann 
selbstverständlich auch ein unsymmetrisch aufge- 
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Bild 6.6.2 
Viertelwelientransformator 
(koaxiale Parallelschaltung, Z = 2/2) 


bauter ` Viertelwellen-Transformator verwendet 
werden. Nicht immer wird allerdings ein Koaxial- 
kabel mit dem für einen Viertelwellentransformator 
erforderlichen Wellenwiderstand handelsüblich 
sein, so daß der Selbstbau einer koaxialen A/4-Lei- 
tung oft nicht zu umgehen ist. Wegen der sich dar- 
aus ergebenden mechanischen Schwierigkeiten 
sind koaxiale Viertelwellentransformatoren bei 
Amateuren selten zu finden. 

In manchen Füllen kónnen Koaxialkabel zum 
Anfertigen von Viertelwellentransformatoren sehr 
nützlich sein, insbesondere dann, wenn der für die 
Transformation geforderte Wellenwiderstand so 
klein ist, daß er sich mit einer selbsthergestellten 
Paralleldrahtleitung nicht mehr verwirklichen }äßt. 
Durch Parallelschalten handelsüblicher Koaxialka- 
bel halbiert sich deren Wellenwiderstand, so daß 
Viertelwellentransformatoren mit Wellenwider- 
ständen zwischen 25 und 37 Q problemlos herge- 
stellt werden können (Bild 6.6.2). Solche Leitun- 
gen haben den Vorteil, daß der Wellenwiderstand 
über die ganze Leitungslänge absolut konstant ist 
und daß die Länge der Leitung - bedingt durch den 
Verkürzungsfaktor des Koaxialkabels mit durch- 
schnittlich V = 0,66 - erheblich kürzer als die einer 
luftisolierten Paralleldrahtleitung ist. 

Alle Leitungen, deren elektrische Länge unge- 
radzahlige Vielfache von 4/4 beträgt (3/4, 5/4, 7/4 
usw.) weisen theoretisch die gleichen Transforma- 
tionseigenschaften wie ein Viertelwellentransfor- 
mator auf. 


6.62. Exponential-Transformator 


(H.-O. Roosenstein - DE 502 807 - 1928) 

Bereits im Jahre 1928 wurde von Roosenstein in ei- 
nem Patent die Exponentialleitung zur frequenzun- 
abhängigen Transformation vorgeschlagen. 

Eine frequenzunabhängige Anpassung erreicht 
man, wenn man eine Anpassungsleitung verwen- 
det, deren Wellenwiderstand sich stetig ändert [6.2] 
[6.3]. Die allmähliche Änderung des Wellenwider- 
standes wird durch eine entsprechende stetige Än- 
derung des Abstandes der Anpassungsleitung er- 
reicht. In der Praxis wird dieser Exponentialverlauf 
oft näherungsweise durch ein Polygon (Vieleck) er- 
setzt. Das hauptsächliche Anwendungsgebiet ist 
die frequenzunabhängige Transformation von 
ohmschen Widerständen in einem großen Fre- 
quenzbereich. 


Si 


a) 


Die Exponentialleitung wirkt als Hochpaß. Der 
Frequenzbereich hängt von der Baulänge ab. Die 
Länge kann durch passende Kompensation mit Re- 
aktanzen auf beiden Seiten erheblich reduziert wer- 
den. Der Exponential-Transformator wird dazu auf 
der hochohmigen Seite mit einer Serienkapazität 
und auf der niederohmigen Seite mit einer Paral- 
lelinduktivität abgeschlossen. Eine zusätzliche Ver- 
besserung erhält man durch eine Parallelinduktivi- 
tät auf der hochohmigen Seite und eine Serienkapa- 
zität auf der niederohmigen Seite. Nähere Details 
darüber finden sich in [6.4]. Die Hauptanwendung 
war bei der Speisung von Rhombusantennen in 
Form einer ST-Leitung (Symmetrier- und Transfor- 
mationsleitung) in den SOer-Jahren [6.5]. Bei den 
Funkamateuren wird die Exponentialleitung selten 
verwendet. Eine Alternative dazu ist die Verwen- 
dung von mehrstufigen Viertelwellenleitungen. 


6.6.3 Anpableitungen (Stichleitungen) 


Die Viertelwellen-Anpaßleitung bietet eine beque- 
me Einstellmóglichkeit der optimalen Anpassung 
und dürfte die Schaltung sein, die den geringsten 
mechanischen Aufwand erfordert. Sie ist auch un- 
ter dem Namen 4/4-Stichleitung oder Matching- 
Stub bekannt [6.6] bis [6.8]. 

Ihr Anwendungsgebiet erstreckt sich in erster Li- 
nie auf die Anpassung von Kurzwellendrahtanten- 
men an eine beliebige symmetrische Speiseleitung. 
Als frequenzabhängiges Gebilde beschneidet sie 
die Bandbreite der Antenne in bestimmten Gren- 
zen. Ihr Einsatz in Verbindung mit breitbandigen 
Antennenformen ist daher nicht sinnvoll. 

In Abschnitt 5.8.3. wurde bereits das Abstimm- 
verhalten von Zweidrahtleitungen beschrieben und 
festgestellt, daß ein Leitungsstück < A4 immer als 
‚ein reiner Blindwiderstand wirkt. Diese Reaktanz ist 
bei geschlossener Leitung induktiv (X; ), bei offener 
Leitung kapazitiv (Xc). Wird eine Leitung der Länge 
< A4 mit einem reellen Widerstand Za abge- 
schlossen, dessen Widerstandswert kleiner ist als der 


Bild 6.6.3 
2 Kompensation des induktiven 
Blindanteils bei Leitungen < A/4; 
Xe a)-Ersatzschaliung 
R b) - Kompensation von X durch Xc 


Zee Re, wenn Xon Xe 
b) 


Wellenwiderstand Z der Leitung, dann erscheint Zg 
am anderen Leitungsende als die Parallelschaltung 
eines Wirkwiderstandes Rg und eines Blindwider- 
standes X; (Bild 6.6.3 a). Um einen reellen Z zu er- 
halten, muß der induktive Blindanteil durch einen 
gleich großen parallelen Kapazitiven Blindwider- 
stand kompensiert werden. (Bild 6.6.3 b) 

Der umgekehrte Fall liegt vor, wenn der Abschluß- 
widerstand Z, einen größeren Wert hat als der Wel- 
lenwiderstand Z der Leitung (Bild 6.6.4 a). Dann ist 
Zg mit einem kapazitiven Blindanteil Xg beauf- 
schlagt, der durch die Parallelschaltung einer Indukti- 
vität kompensiert werden muß (Bild 6.6.4 b). 

Damit besteht die Eingangsimpedanz Z; nur 
noch aus dem Realteil Rg. Je nach Leitungslänge 
kann Rp = Zp einen Wert zwischen Z, (bei Lei- 
tungslänge 0) und ZZ. (Leitungslänge elektrisch 
= 4/4) annehmen. Die Anpaßleitung ist die prakti- 
sche Anwendung dieser Erkenntnisse. Nach Bild 
6.6.5 schließt man eine Speiseleitung mit einem 
Wellenwiderstand Z direkt an den Eingang der An- 
tenne Z, an, der durch einen Widerstand dargestellt 
wird. Wenn Z nicht gleich Z ist, besteht keine An- 
passung, und es treten stehende Wellen auf. Deren 
Welligkeit s wird direkt zum Verhältnis Z4 zu Z 
bestimmt. In der Entfernung C vom Speisepunkt 
Zu entspricht der Scheinwiderstand dem Wellenwi- 
derstand Z der Speiseleitung, aber er ist dort mit ei- 
nem Blindwiderstand behaftet. Kompensiert man 
an dieser Stelle den Blindanteil durch eine Stichlei- 
tung („Blindschwanz“), dann hat Z einen reellen 
Wert, und die Antenne ist angepaßt. 

Hat Z4 einen kleineren Wert als Z, dann muß mit 
einem offenen Stub (Bild 6.6.5 a) kompensiert 
werden (Kapazität). Wird dagegen Z, größer als Z, 
verwendet man einen kurzgeschlossenen Stub (In- 
duktivität) nach Bild 6.6.5 b. 

Daraus geht hervor, daß man zunächst feststellen 
muß, ob Z, größer oder kleiner als Z ist, Diese Ent- 
scheidung bereitet keine Schwierigkeiten, denn der 
Wellenwiderstand Z der Speiseleitung dürfte immer 
genau bekannt sein und der Eingangswiderstand Z4 
der üblichen Kurzwellenantennen wird meist in den 


a 
n s Bild 6.6.4 
ll A Kompensation des kapazitiven 
Xe Blindanteils bei Leitungen < 4/4; 
b a) - Ersatzschaltung 
b D Ze "Re, wem X, “Xe b) - Kompensation von X; durch X. 
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A Zei 


kurzgeschlossene 
b) Stichleitung 
Bild 6.6.5 
Schema der Anpaßleitung 
a) - offene Stichleitung 
b) - kurzgeschlossene Stichleitung 


Beschreibungen angegeben oder läßt sich mit hinrei- 
chender Genauigkeit abschätzen. Der Eingangswi- 
derstand einer im Strombauch gespeisten Antenne 
weist im allgemeinen niedrige Werte auf (z.B. Halb- 
wellendipol), deshalb ist in diesem Fall praktisch 
immer Z4 < Z. Handelt es sich um eine spannungs- 
gespeiste Antenne (z.B. Ganzwellendipol oder end- 
gespeister Strahler), so liegt eine große Eingangsim- 
pedanz vor (Z4 > Z). 

Der Abstand C zwischen dem Antenneneingang 
Z4 und den Anschlußpunkten für den Stub sowie 
die Länge 2 der Stichleitung sind vom Wellenwi- 
derstand Z der Speiseleitung und dem der Stichlei- 
tung bzw. dem Verhältnis Z4 zu Z abhängig. Weil 
ZyZ bzw. Z/Z, gleichzeitig die Welligkeit s dar- 
stellt, sind der Abstand C und die Länge B eine 
Funktion der Welligkeit s. Wenn Speiseleitung und 
Stichleitung den gleichen Wellenwiderstand haben, 
gelten für den Fall, daB Z4 > Z ist, die Beziehungen 


LET 


Bild 6.6.6 
Längen bei der offenen Stichleitung 
in Abhängigkeit von der Welligkeit 
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tanC = s 
und 


cot B» 4 

Vs 
Wenn Z4 < Z, so errechnen sich die Längen nach 
cotC = Js 


und 


tanB= 7 : 

E 

Die Lüngen C und B sind in Grad ausgedrückt 
und lassen sich mit der Beziehung 


(6.63) 


(6.6.4) 


(6.6.5) 


(6.6.6) 


Länge in Grad = 360 - Länge in A (6.6.7) 
umrechnen. In Auswertung der Gleichung sind 
die Kurven in Bild 6.6.6 und Bild 6.6.7 entstan- 
den. Aus ihnen lassen sich ohne besonderen Auf- 
wand die Werte für 4, B und C (4 — B * C) in Ab- 
hängigkeit von der Welligkeit s entnehmen. 

Dabei wird vorausgesetzt, daB der Wellenwider- 
stand der Anpaßleitung Z; gleich dem Wellenwi- 
derstand der Speiseleitung Z ist. Darüber hinaus 
darf der Eingangswiderstand der Antenne Z, keine 
Blindanteile enthalten. Das bedeutet, daf sich die 
Antenne in Resonanz bei der Betriebswellenlänge 
befinden muf. 

Daes sich bei der Viertelwellenanpassung um ei- 
ne abgestimmte Leitung handelt, muß der Verkür- 
zungsfaktor der dazu verwendeten Leitungsstücke 
berücksichtigt werden. Bei luftisolierten Parallel- 
drahtleitungen beträgt V durchschnittlich 0,975; 
mit diesem Wert sind die ermittelten Streckenwerte 
zu multiplizieren, Für handelsübliche Leitungen 


^ G02 QO% QOS QOS QW Q2 QM Q NB NW Q12 QN Q28 028 QIW Q2 
ling na —— 

Bild 6.6.7 

Längen bei der kurzgeschlossenen Stichleitung 

in Abhängigkeit von der Welligkeit 


Zw 


D DE 


mit Kunststoffdielektrikum werden die Verkür- 
zungsfaktoren in den Datenblättern angegeben. 


Beispiel: 
Ein Halbwellendipol für das 40-m-Band (Resonanz- 
frequenz 7025 kHz, entsprechend etwa 42,7 m Wel- 
lenlánge) hat einen Eingangswiderstand von 65 £2 
Ersoll über eine Anpaßleitung in eine symmetrische 
Zweidrahtleitung (Wellenwiderstand Z = 300 Qj 
Verkürzungsfaktor V = 0,8) angepaßt werden. Die 
Anpalleitung wird aus dem gleichen Leitungstyp 
‚hergestellt. Zunächst stellt man fest, daß der Wellen- 
widerstand größer ist als der Eingangswiderstand. 
Es muß deshalb ein offener Stub verwendet werden, 
und die Kurven in Bild 6.6.6 haben Gültigkeit. 

Die Welligkeit s ergibt sich aus Z: Z, = 300 : 65 
7 4,6. Man sucht auf der senkrechten Teilung den 
Punkt 4,6 und geht von dort aus waagrecht bis zum 
‚Schnittpunkt mit Kurve C. Vom Schnittpunkt aus 
füllt man das Lot und findet auf der waagrechten 
Wellenlángenteilung für die Strecke C eine Länge 
von 0,068 A. Der Schnittpunkt mit Kurve ergibt 
eine Stublänge 3 von 0,165 A. Die Feststellung der 
Gesamtlänge A über Kurve 4 könnte entfallen, 
denn sie ergibt sich bereits aus B + C = 0,233 A. 
- Für die Wellenlänge von 42,7 m ergibt 


Bild 6.6.8 

Anwendungsbeispiele (Anpassung) 
a) - Halbwellendipol 

b) - Ganzwellendipol 

c) - Endgespeiste Antenne 


C 742,7 m :0,068 = 2,9036 m = 2,9 m und 
B= 42,7 m ‘0,165 = 7,0455 m = 7,05 m. 


Mit dem Verkürzungsfaktor der Leitung erhält man: 


C= 2,9036 m :0,8=2,32288 =2,32 m, 
B= 7,0455 m ‘0,8 = 5,63640 = 5,64 m. 

Daraus ergibt sich, daß Anpassung besteht, wenn 
etwa 2,32 m vom Antennenspeisepunkt entfernt 
(Strecke C) die Speiseleitung angezapft wird und 
man dort einen etwa 5,64 m langen offenen Stub 
(Länge B) aus der gleichen Bandleitung anlötet. 
Dieses Beispiel ist in Bild 6.6.6 gestrichelt einge- 
zeichnet. 

Die besten Anpassungsergebnisse werden er- 
zielt, wenn ein Welligkeitsmesser zur Verfügung 
steht. Dann wird zunächst die Antenne direkt mit 
der vorgesehenen Speiseleitung (ohne angesetzten 
Stub) verbunden und die auftretende Welligkeit ge- 
messen. Da die Messung den exakten Wert der 
Welligkeit ergibt, lassen sich auch aus Bild 6.6.6 
bzw. 6.6.7 genaue Werte für B und C ermitteln. 
Ohne die Speiseleitung noch einmal entfernen zu 
müssen, kann dann im Abstand C vom Antennen- 
eingang die Stichleitung 3 an die Speiseleitung an- 
gelótet werden, und die Anpassung ist hergestellt. 


Bild 66.9 

Anwendungsbeispiele (Stichleitung) 
a) - Halbwellendipol 

b) - Ganzwellendipol 

c) - Endgespeiste Antenne 
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Die zeichnerisch unterschiedliche Darstellung 
der Stichleitung in Bild 6.6.5 und die als Anpaßlei- 
tung in Bild 6.6.6 und Bild 6.6.7 könnte vermuten 
lassen, daß es sich hier um 2 verschiedene Anpas- 
sungsarten handelt. Tatsächlich besteht nur ein klei- 
ner Unterschied in der konstruktiven Gestaltung, 
elektrisch sind beide Arten der Zusammenschaltung 
völlig gleichwertig. In Bild 6.6.8 werden verschie- 
dene Anwendungsbeispiele für die Anpassung 
zeichnerisch dargestellt, während Bild 6.6.9 die 
gleichen und auch elektrisch gleichwertigen Bei- 
spiele mit Stichleitung zeigt. Endgespeiste Strahler 
sind am Speisepunkt hochohmig, sie müssen des- 
halb eine kurzgeschlossene Stichleitung erhalten. 

Die Leitung 3 soll möglichst im rechten Winkel 
von der Speiseleitung weggeführt werden. Dieser 
Forderung entsprechend muß man nach den örtli- 
chen Verhältnissen entscheiden, ob die konstruktive 
Ausführung nach Bild 6.6.8 als Anpaßleitung oder 
die nach Bild 6.6.9 als Stichleitung günstiger ist. 

Auf allen abgestimmten Leitungen befinden sich 
stehende Wellen. Zur Vermeidung von grösseren 
Verlusten sollen deshalb die Leitungsstücke B und 
C aus möglichst dicken Drähten hergestellt und 
hochwertige Isolatoren verwendet werden. Das gilt 
besonders, wenn das Verhältnis Z4 ` Z bzw. Z : Z, 
sehr hoch ist. Bis zu einer Welligkeit von etwa s = 5 
braucht man jedoch auch bei Verwendung von dün- 
neren Drähten und mäßiger Isolation noch nicht mit 
nennenswerten Verlusten zu rechnen. In solchen 
Fällen kann die handelsübliche UK W-Bandleitung 
verwendet werden. 


Mit einer Stichleitung läßt sich auch Anpassung 
erzielen, wenn der Antennenspeisepunktwiderstand 
Z, einen Blindanteil aufweist. Ist Z4 komplex, dann 
verschiebt sich die Strom- und Spannungsverteilung 
auf der Leitung in Abhängigkeit von der Größe und 
dem Vorzeichen des Blindanteiles. Dadurch treten 
die Strom- und Spannungsmaxima bzw. -minima 
der stehenden Welle nicht mehr um elektrisch genau 
AA (bzw. n - A/4) vom Antenneneingang entfernt auf 
der Leitung auf, wie das bei einem reellen Eingangs- 
widerstand der Fall ist. Deshalb muß man mit geeig- 
neten Meßmitteln beim Antenneneingang begin- 
nend den ersten Stromknoten oder auch Strombauch 
auf der Leitung suchen. Von diesem Punkt ausge- 
hend in Richtung zum Sender (bzw. Empfänger), 
müssen dann die Längen C und B hergestellt wer- 
den. Geht man von einem Strombauch aus 
(Spannungsminimum), ist für die Errechnung von C 
und 8 Bild 6.6.6 maßgebend, handelt es sich bei 
dem Beziehungspunkt um einen Stromknoten 
(Spannungsmaxima), gilt Bild 6.6.7. Für Amateure, 
die nur über unzureichende Meßmittel verfügen, läßt 
sich diese Methode kaum anwenden. Im übrigen 
wird man immer versuchen, die Antenne in Reso- 
nanz bei der Betriebsfrequenz zu betreiben, dann ist 
auch ihr Eingangswiderstand Z reell. 
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Die unsymmetrische Stichleitung 

Für das Erregen einer endgespeisten Antenne über 
eine Anpaßleitung eignet sich Koaxialkabel beson- 
ders günstig. Der unsymmetrische Einspeisungs- 
punkt findet im ebenfalls unsymmetrischen Koaxial- 
kabel seine ideale Fortsetzung. Das Koaxialkabel ist 
überdies wetterfest und verhindert wegen seiner na- 
hezu vollkommenen Abschirmung unerwünschte 
Abstrahlungen (TVI und BCI). Selbstverständlich 
stellt man in diesem Fall die Stichleitung und die 
Speiseleitung aus dem gleichen Koaxialkabeltyp her. 
Die vorherigen Ausführungen haben auch für die ko- 
axiale Viertelwellenanpassung volle Gültigkeit. 

Da am offenen Ende eines abgestimmten Anten- 
nenleiters der Länge 4/2 (oder n ` 4/2) immer ein 
Spannungsmaximum vorhanden ist, muß auch der 
Speisepunkt einer endgespeisten Antenne sehr 
hochohmig sein. Das Koaxialkabel hingegen hat ei- 
nen Wellenwiderstand von etwa 50 Q. Deshalb ist 
Z, in jedem Fall viel größer als Z. Daraus geht her- 
vor, daß eine kurzgeschlossene Stichleitung ver- 
wendet werden muß, wobei die Abmessungen C 
und P aus Bild 6.6.7 zu ersehen sind. Da die Ein- 
gangsimpedanz dieser endgespeisten Antennen im- 
mer — 1000 Q ist, kann man mit einer Welligkeit.s = 
20 rechnen. Das besagt, daß sich der Anzapfpunkt 
für die Stichleitung (Länge C) etwa 0,216 A vom 
Speisepunkt entfernt befindet und daß die dort an- 
‚gesetzte kurzgeschlossene Stichleitung eine Länge 
B von 0,034 A haben muß. 

Beim Errechnen der erforderlichen Kabellängen 
und der Lage des Anzapfpunktes ist der Verkür- 
zungsfaktor des Koaxialkabels zu berücksichtigen. 
Da dieser durchschnittlich bei 0,66 liegt (siehe Ka- 
belliste im Anhang), sind die errechneten Werte mit 
diesem Faktor zu multiplizieren. 

Für die Stichleitung wird ein Stück Koaxialkabel 
so zugeschnitten, daß die elektrische Länge 0,034 A 
beträgt. Am unteren Ende dieses Leitungsstückes 
verlötet man den Innenleiter mit dem Außenleiter 
(kurzgeschlossener Stub!); dort entsteht also ein 
Kurzschluf. Der einwandfreie Anschluß der An- 
zapfung erfordert etwas Geschick. Man entfernt an 
der Stelle des zukünftigen Anzapfpunktes einige 
Zentimeter von dem Außenschutzmantel (PVC) 
des Speisekabels. Dann drückt man den nunmehr 
freiliegenden Außenleiter des Kabels (Abschirm- 
geflecht) möglichst weit auseinander, so daß das 
Dielektrikum (meist Polyäthylen) gut zugänglich 
ist, Das Dielektrikum wird jetzt so weit entfernt, 
daß man den Innenleiter der Stichleitung an den 
freiliegenden Innenleiter des Speisekabels löten 
kann, Anschließend muß die Verbindungsstelle 
wieder gut mit einem geeigneten Kleber vergossen 
werden. Dabei dürfen sich Innen- und Außenleiter 
am Anzapfpunkt nicht berühren. An der Anzapf- 
stelle wird dann der Außenleiter des Stubs mit dem 
‚Außenleiter des Speisekabels sauber verlötet. Die 
gesamte Verbindungsstelle muß schließlich noch 


Bild 6.6.10 
Koaxiale Stichleitung 


mit einem guten Kunststoffklebeband wasserdicht 
umwickelt werden. Bild 6.6.10 zeigt die koaxiale 
Stichleitung. 

Eine mechanisch und elektrisch ideale, wenn auch 
nicht ganz billige Lösung ergibt sich, wenn im An- 
zapfpunkt eines der käuflichen T-Stücke für Koaxial- 
kabel eingesetzt wird. Dazu braucht man dann noch 3 
passende Koaxialkabelschraubstecker. Den freihän- 
genden Kabelschwanz darf man zu einem Ring auf- 
wickeln. Das Speisekabel selbst kann beliebig verlegt 
werden, da es keinerlei äußeren Einflüssen mehr un- 
terliegt. Oft werden koaxiale Stichleitungen auch 
zum Anpassen von Viertelwellenstrahlem verwendet, 
die senkrecht über einem Erdnetz oder über Gegen- 
gewichten errichtet sind. Bei diesen sogenannten 
Groundplane-Antennen ist der Speisepunkt ebenfalls 

etrisch, und der Eingangswderstand liegt bei 
30 Q. Zum Rechnen mit komplexen Zahlen und zur 
Lösung von Anpassungsaufgaben mit dem Smith- 
Diagramm wird auf Abschnitt 32 verwiesen. 


67 Breitbandübertrager 


Breitbandübertrager oder Breitbandtransformato- 
ren als Leitungsübertrager meist auf Ringkernen 
aus Ferrit werden auch zur Anpassung eingesetzt. 

Bei Leitungsübertragern gibt es keine Trennung 
yon Primär- und Sekundärkreisen. Die Entkopp- 
Jung entsteht durch die entsprechende elektrische 
Leitungslänge und Induktivitütserhóhung. 

Nach Guanella [7.1] lassen sich durch passende 
Zusammenschaltung (seriell und parallel) unter- 
schiedliche Transformationsverhältnisse erzielen. 
Mit 2-, 3- und 4-fachen gleichsinnigen Wicklungen 
ergeben sich Widerstandsverhältnisse von 4:1, 9:1 
und 16:1. 

Mit entsprechenden Anzapfungen kann man 
auch andere Verhältnisse erreichen, z.B. 12:1, 2:1 
und 3:1 [7.2]. Es gibt verschiedene Ausführungs- 
formen der Leitungsübertrager (Verdrillte Leitung, 
Paralleldrahtleitung, Koaxialleitung) [7.3] bis [7.6]. 

Zur Anpassung einer Langdrahtantenne an ein 
Koaxialkabei wird ein 1:9 Breitbandübertrager be- 
schrieben [7.7]. DL6NCV hat auf einen Ferritkern 
vom Typ Amidon FT 50/43 drei verdrillte 25 cm 


50 Ohm 450 Ohm 
1a 1a 2a 3a 


1b 2b 3b 
a) 1b2b3b bi 


Öse und Muttern 


L7 aus Edelstahl (ostre) 


N hier gut verkleben und 
mit isolerband umwickeln 


3 Pl:Buchse 
KC mk ooarscun 


Nach Anschrauben des Koaxkabels mit Isolierband 
wasserdicht machen. Das Innere des Koaxkabels. 
‚darf auf keinen Fall feucht werden ! 

Bild 6.7.1 

Details des Breitbandübertragers 

2) - Wicklungsschema 

b) - Schaltschema 

c) - Ausführung 


lange 0,25 mm dicke Kupferlackdrähte mit 9 Win- 
dungen aufgewickelt. 

Bild 6.7.1 a bis c zeigt die Details. Bild 6.7.2 
zeigt das fertige Selbstbauprodukt zusammen mit 
einem käuflichen Produkt („MILB“ der Firma RF- 
Systems). MLB steht für „Magnetic Longwire Ba- 
lun". Der Übertrager ist aber kein Balun, sondern 
ein „Unun“ (unbalanced to unbalanced). Informa- 
tionen über Breitbandübertrager finden sich in [7.2] 
bis [7.5] und in [7.8] und [7.9]. 


Bild 6.7.2 
Breitbandübertrager 
Links Selbstbauprodukt, 
rechts käufliches Produkt 
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Seit längerem ist so ein Breitbandübertrager mit 
der Bezeichnung MTFT (Fa. WiMo) auf dem 
Markt. MTFT steht offensichtlich für „Magnet- 
transformator“. Neuerdings gibt es diesen Wider- 
dl auch im wetterfesten Ge- 

use, 
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7 | Symmetrier- und Sperrglieder 


71 Einführung 


Speist man eine symmetrische Antenne (Dipol) mit 
einem unsymmetrischen Kabel (Koaxialkabel), so 
wird — auch wenn der Eingangswiderstand der An- 
tenne mit dem Wellenwiderstand des Kabels über- 
einstimmt — die Antenne durch das Kabel unsym- 
metrisch belastet. Als Folge davon treten Aus- 
gleichsstróme (s.g. Mantelwellen) auf, die zu einer 
Strahlung des Koaxialkabelmantels führen. Die 
Folge davon sind BCI und TVI. 

Die unsymmetrische Erregung der Antenne be- 
wirkt, daß die Richtcharakteristik der Antenne ver- 
formt wird, die Antenne schielt", 

Schon 1930 ist diese Tatsache bekannt geworden 
[1.1]. Die Auswirkungen der Leitungsunsymmetrie 
in der Praxis wurden bereits 1931 beschrieben [1.2]. 

Bild 7.1.1 zeigt die Strahlungsdiagramme eines 
Halbwellendipols, mit und ohne Symmetrierung 
(Sperrtopf). Das Bild stammt von einer Messung 


Bild 7.1.1 
Strahlungsdiagramm eines Dipols (mit und ohne Baiun) 


Bild 7.1.2 
Älteste Symmetrieranordnung 
(Patent von H.O Roosenstein) 4 


n. 


bei 1600 MHz im reflexionsfreien Antennenmeß- 
raum der Universität von North Carolina aus dem 
Jahre 1980 [1.3]. 

Anordnungen, um eine symmetrische Last von ei- 
ner unsymmetrischen Leitung zu speisen, oder auch 
umgekehrt, nennt man: „Umsymmetrierungsanord- 
nungen“, „Symmetrierungsschaltungen“, „Symme- 
trieranordnungen“, oder „Symmetrierübertrager“. 

Der wesentlich kürzere, aus dem amerikani- 
schem Sprachbereich kommende Ausdruck „Ba- 
lun", hat sich weltweit durchgesetzt. 

Balun = Balanced to unbalanced 

Diese Wortschöpfung soll von A. Alford stam- 
men, einem bekannten amerikanischen Antennen- 
entwickler, von dem u.a. auch die Alford-Loop 
stammt und ist erstmals 1947 in der Literatur er- 
wähnt [1.4]. 

Die erste Zusammenfassung von Symmetrieran- 
ordnungen findet sich schon 1939 in [1.5]. Die er- 
ste Anordnung zur Messung der Mantelwellen fin- 
det sich auch schon 1939 in [1.6]. 

Die älteste bekanntgewordene Symmetrier- 
anordnung [1.7] ist aus dem Jahre 1928 und stammt 
von H.O. Roosenstein, einem bekannten deutschen 
Anteanenentwickler (Viertelwellentrafo, Exponential- 
leitung, Halbwellen-Umwegleitung, Ferritabsorber). 

Bild 7.1.2 zeigt eine mit einer Doppelleitung ge- 
speiste Monopolantenne. Eine Verbindung geht zur 
Antenne A, die andere über einen Kondensator C, 
gegen Erde mit dem Wert der Antennenkapazität. 
Der Kondensator wurde dann solange verändert, 
bis die Gleichtaktwelle auf der Doppelleitung ein 
Minimum war, 


72 Grundlagen 
Zuerst einige Definitionen: 


Symmetrie und Unsymmetrie sind bezogen auf 
Erde, also Erdsymmetrie und Erdunsymmetrie. 


143 


Symmetrischer Betrieb = Gegentaktbetrieb: 
Spannung und Strom sind in beiden Leitern gleich 
groß und gegenphasig. Die elektromagnetischen 
Felder heben sich in einiger Entfernung auf und die 
Strahlung ist vernachlässigbar. Das ist der übliche 
Betrieb auf HF-Leitungen. 


Unsymmetrischer Betrieb = Gleichtaktbetrieb: 
Spannung und Strom sind in beiden Leitern gleich 
groB und gleichphasig. Die elektromagnetischen 
Felder verstürken sich und es tritt eine Strahlung 
auf, Gleichtaktwelle = Mantelwelle 

Gesamtleistung = Gegentaktleistung + Gleich- 
taktleistung 

Jede Schwingungsform auf Leitungen kann dar- 
gestellt werden als Summe dieser beiden Betriebs- 
arten. 

Beim Übergang von symmetrischen auf unsym- 
metrischen Leitungen tritt an der Übergangsstelle 
eine Stromverzweigung auf. Die Aufteilung der 
Ströme in Gleich- und Gegentaktströme hängt ab 
von der Leitungslänge und den unterschiedlichen 
Impedanzen, die für die Gleich- und Gegentaktwel- 
le am Leitungsende vorhanden sind. 

Die Strom- und Widerstandsverhältnisse sind da- 
her nicht definiert! 


Folgen: 

W Die Welligkeit ändert sich mit der Leitungslänge 

Wi Das Strahlungsdiagramm wird durch Mantel- 
wellenstrahlung verformt 

W BCl und/oder TVI kann auftreten durch Mantel- 
wellenstrahlung 


Bild 7.2.1 zeigt eine Stromaufteilung bei direktem 
Übergang zwischen Koaxialleitung und Zweidraht- 
leitung. 
m Symmetrische Anordnungen: 

Dipol, Zweidrahtleitung 
W Unsymmetrische Anordnung: 

Monopol, Koaxialkabel 


Heen 


Bild 72.1 
Stromaufteilung bei direktem Übergang 
zwischen Koaxialleitung und Zweidrahtleitung 
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Früher hat man einen Monopol mit einer Zwei- 
drahtleitung gespeist. Heute speist man einen Dipol 
mit einem Koaxialkabel. In beiden Fällen ist eine 
Symmetrierung notwendig. Die Speisung mit Ko- 
axialkabel bietet einige Vorteile: Das unsymmetri- 
sche Kabel (Koaxialkabel) ist strahlungsfrei, für 
hohe Frequenzen geeignet und unproblematisch in 
der Verlegung. 

Die symmetrische Antenne (Dipol) hat eine defi- 
nierte größere Impedanz und ein bekanntes Strah- 
lungsdiagramm, beide weitgehend unabhängig von 
der Umgebung, außerdem besitzt die Antenne ei- 
nen guten Wirkungsgrad. Für den Übergang von ei- 
nem Koaxialkabel auf eine symmetrische Zweid- 
rahtleitung benötigt man einen Balun, der auf der 
unsymmetrischen oder auf der symmetrischen Sei- 
te eingesetzt werden kann, 

Im Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich, wo 
die Abmessungen noch klein sind gegen die Wel- 
lenlänge, kann man konzentrierte Schaltelemente 
(Spulen und Kondensatoren) oder Übertrager ein- 
setzen. Im Kurz- und Ultrakurzwellenbereich ver- 
wendet man koaxiale oder symmetrische Leitungs- 
elemente. Im Mikrowellenbereich sind planare Mi- 
krostrip- oder Stripline-Anordnungen üblich. 


Symmetriebedingungen 

Impedanzen gegen Erde sind gleich groß, 
Gegentakt-Spannungen sind gleich groß und ge- 
genphasig, Gegentakt-Ströme sind gleich groß und 
gegenphasig, Gleichtakt-Strom | (Mantelwellen- 
strom) ist Null. 

Mit der Impedanz- und Spannungsbedingung er- 
geben sich die beiden Strombedingungen. 

Die Baluns kann man einteilen in 2 Kategorien 
[2.1]: 

W Symmetrierglieder.....voltage baluns 

(Spannungsbedingung ist erfüllt) 

W Sperrglieder.....current baluns 

(Strombedingungen sind erfüllt) 

Wenn die Impedanzbedingung nicht erfüllt ist, et- 
wa bei einem unsymmetrisch aufgehängten Dipol, 
stimmen auch die Spannungsbedingung und die 
Strombedingungen nicht. Ein Symmetrierglied ar- 
beitet dann nicht einwandfrei! Abhilfe dagegen 
bringt nur ein Sperrglied. Dadurch werden die 
Strombedingungen erzwungen. Durch die Sperre des 
Gleichtaktstroms am Koaxkabel-Außenmantel wird 
so ein „symmetrischer Betrieb = Gegentaktbetrieb“ 
erzwungen. Man kann also mit einer simplen Koaxi- 
alspule (Kabeldrossel) einen schrägen Dipol mantel- 
wellenfrei mit Koaxialkabel speisen. Einige Symme- 
trierglieder können auch transformierend sein. 

Ausführungen mit Ferritkern (Stab- oder Ring- 
kern) transformieren je nach Übersetzungsverhäl 
nis 1:1 bis 1:16. Auch andere Übersetzungsverhält- 
nisse sind möglich, wie 6,25:1 oder 12:1 [2.2]. 

Bei unsymmetrisch gespeisten Dipolantennen, 
wie etwa bei der Windom-Antenne, verwendet man 


eine Serienschaltung von einem transformierenden 
Symmetrierglied (1:6) und einem Sperrglied (1:1). 

Allgemein wird angenommen, daß Baluns nur 
mit ohmschen Abschlüssen gut arbeiten und mit 
komplexen Lasten ihre Wirksamkeit leidet. 

Man kann die Baluns aber mit Erfolg auch bei 
Blindanteilen einsetzen! 

In der Nähe der Nennimpedanz (50 Q bei 1:1 
oder 200 Q bei 1:4) sind die Verluste am gering- 
sten. Mit der Abweichung davon steigen die Verlu- 
ste schnell an (2.3]. 

Es ist zweckmäßig, beim Einsatz von Baluns die 
Blindanteile (Reaktanzen) der Antenne vorher durch 
Abstimmung schon zu beseitigen. Große Spannun- 
gen bzw. große Ströme durch Blindanteile können 
Fehler hervorrufen (Spannungsüberschläge bei den 
Windungen bzw. Erhitzen der Windungen oder Sät- 
tigung und damit Erzeugung von Nichtlinearitäten 
bei Ferriten) bis hin zur Balunzerstörung. Die Zu- 
ordnung einzelner Baluns entweder zu den Symme- 
triergliedern oder zu den Sperrgliedern ist nicht ganz 
einfach. So sind z.B. einige Leitungsübertrager und 
einige Breitbandübertrager eigentlich Sperrglieder. 
Durch eine Zusatzleitung oder Zusatzwicklung 
(Kompensations- oder Ausgleichswicklung) entste- 
hen daraus dann erst Symmetrierglieder. Umgekehrt 
wird eine Serienschaltung von einem Sym- 
metrierglied und Sperrglied meist als Sperrglied ein- 
gesetzt (siehe oben). Es gibt sowohl bei den Symme- 
triergliedern, als auch bei den Sperrgliedern Dutzen- 
de schmalbandige oder breitbandige Ausführungen. 

Übersichten über viele Typen von Baluns sind zu 
finden in [2.4] bis [2.8]. 


o EXE 90° 2 


Bild 7.3.1 
Methoden zur Erzeugung der notwendigen 
Phasenverschiebung von 180° 


73 Symmetrierglieder 


Prinzip: 
Es ist eine Phasendrehung von 180° vorhanden, da- 
mit heben sich die Gleichtaktwellen auf und die 


Gegentaktwellen verstärken sich. 
Realisierung: 

1 x Übertrager (0°/180°) 

1 x Übertrager (-90°/0°/+90°) 
1 x Halbwellenleitung (180°) 

2x Viertelwellenleitung — (2x 90°) 


2 x T-Glied oder Pi-Glied (2x 90°) 
1 x Doppeltes T-Glied oder Pi-Glied (180°) 


Bild 7.3.1 zeigt Methoden zur Erzeugung der 
notwendigen Phasenverschiebung von 180°. Bei 
tieferen Frequenzen werden konzentrierte Schal- 
telemente verwendet (Übertrager, Spulen und Kon- 
densatoren), bei hóheren Frequenzen Leitungen 
(Zweidraht- und Koaxialleitungen). Bei noch hóhe- 
ren Frequenzen kommen Streifenleitungen und Mi- 
krostreifenleitungen zum Einsatz. 

Man unterscheidet zwischen abgestimmten und 
breitbandigen Symmetriergliedern, und zwischen 
nichttransformierenden und  transformierenden 
Symmetriergliedern. Symmetrierung und Transfor- 
mation werden oft gleichzeitig durchgeführt. 

Symmetrierübertrager gibt es ohne Transforma- 
tion (Widerstandsverhältnis 1:1) und mit Transfor- 
mation (z.B. Widerstandsverhältnisse 1:4 bis 1:16). 


To dipole 
Center 
tap 
90-Ohm 
coax 
Ant. 
e ect 

Li point 
Bild 7.3.2 
Resonanz-Balun 
(LC-Anpaßglied als Symmetrierglied 
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734 Übertrager 


Übertrager dienen zur Transformation und Symme- 
trierung. Abgestimmte Übertrager, z.B.: Antennen- 
koppler und LC-Glieder, sind schmalbandig. Nicht- 
abgestimmte Übertrager sind breitbandiger Mit 
„Luftkopplung“ haben sie etwa ein Frequenzverhält- 
nis von 10:1. Mit „Magnetkopplung“ kann ein Fre- 
quenzverhältnis bis 100:1 erreicht werden. Bei hö- 
heren Frequenzen verwendet man dann Leitungs- 
übertrager, ohne Trennung von Primär- und 
Sekundärseite, mit einem Frequenzverhältnis bis 
1000:1. 


73.1 ` Resonanz-Balun 

Ein abgestimmtes 1C-Glied (LC-Anpaßglied) 
kann neben der Reaktanzkompensation und Impe- 
danztransformation auch zur Symmetrierung ver- 
wendet werden. Dabei wird der Mantel des Koaxi- 
alkabels mit der genauen Mitte der Spule verbun- 
den. Bild 7.3.2 zeigt zwei Varianten davon. 


7342  Resonanz-Tuner 

Ein Resonanz-Tuner (abstimmbarer Antennen- 
koppler) als Symmetrierübertrager, mit einem Se- 
rienkondensator auf der unsymmetrischen Seite, 
wurde schon 1928 in einem deutschen Patent veröf- 
fentlicht [3.1]. 

Die heute übliche Kopplerschaltung mit einem 
Serienkondensator auf der unsymmetrischen Seite 
und einem Paralleikondensator auf der symmetri- 
schen Seite war bereits 1932 in USA bekannt [3.2]. 
Bild 7.3.3 zeigt zwei Antennenkopplervarianten. 
Der Kondensator auf der unsymmetrischen Seite 
liegt zweckmäßigerweise auf Masse. 


7.3.1.3  Leitungsübertrager 


(G. Guanella - CH. 233 050 — 1942) 
Konventionelle Übertrager haben wegen der Wick- 


au], 
COAX COAX 24 
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Bild 7.3.3 
Resonanz-Tuner (Antennenkoppler als Symmetrierglied) 
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€) Paralleldroht - 
leitung 


b) verdeilte 
Leitung 


E 6 
d) aufgewickeite 
Kouxialleitung 
B D 
A c 
Ferritkern 
B D 
A C 
f) teitung mit 
B D 


Bild 7.34 
 Ausführungsformen von Leitungsübertragern 


lungskapazität, die mit der Spuleninduktivität Re- 
sonanz ergibt, eine niedrige obere Frequenzgrenze. 
Der Leitungsübertrager vermeidet diesen Nachteil, 
weil die zuvor schädliche Kapazität in der charak- 
teristischen Impedanz (Wellenwiderstand) der Lei- 
tung einbezogen ist. Leitungsübertrager werden 
auch als ,,Guanella-Übertrager" bezeichnet. 


%22 


2:22 
A A r 
S Beer 
(GG O06050? 527. 
oline 


Bild 7.3.5 
Widerstandstransformation 1 : 4 
mit verschiedenen Leitungen 


Bei den Leitungsübertragern gibt es keine galva- 
nische Trennung zwischen Primär- und Sekundär- 
seite, sondern die Entkopplung entsteht durch die 
entsprechende elektrische Lünge [3.3]. Werden die 
Leitungen aufgewickelt, so vergrößert sich die Ge- 
samtinduktivitát, eine weitere Vergrößerung der In- 
duktivität entsteht durch den Einsatz von Ferritker- 
nen. In Bild 7.3.4 sind verschiedene Ausführungs- 
formen von Leitungsübertragern zu sehen. 

Guanella zeigte in einem spáteren Schweizer Pa- 
tent [3.4] auch, daB durch passende Zusammen- 
schaltung (seriell und parallel) von mehreren Lei- 
tungsübertragern verschiedene Widerstandstrans- 
formationen möglich sind. In Bild 7.3.5 ist eine 
Widerstandstransformation 1:4 mit verschiedenen 
Leitungen zu sehen. 

Ein Leitungsübertrager (1:1) mit zwei parallelge- 
schalteten aufgewickelten Zweidrahtleitungen wurde 
in den 60er-Jahren, bevor es die Ferritkern-Breitbandü- 
bertrager gab, bei der W3DZZ-Antenne viel verwendet. 


73.14  Breitbandübertrager 
Breitbandübertrager sind meist symmetrierende 
Leitungsübertrager auf Ferritkernen, entweder als 
Stabkernübertrager oder als Ringkernübertrager. 
Die untere Frequenzgrenze wird durch die Primär- 
induktivität bestimmt. Je größer die Kernpermeabi- 
lität ist, desto weniger Windungen werden für eine 
bestimmte untere Frequenz benötigt und desto grö- 
fier ist die Bandbreite. Ferritkerne sind dafür sehr 
geeignet. Die Permeabilität von einigen Ferien ist 
hoch bei tiefen Frequenzen und füllt zu hóheren 
Frequenzen hin ab. 


Toroidal core 
a 


b 


b 9 
R-Unbalanced. 


4:1 Balanced to unbalanced 


AR-Balanced 


——— 
R-Balanced 


ogs ovs 


R-Unbalanced 


1:1 Balanced to unbalanced 
Bild 7.3.6 
Breitband-Übertrager mit Ferritringker 


entkoppelter, aber noch nicht 
symmetrierter Ausgang 


Eingang. 


symmetrischer Ausgang 


Entkoppelleitung  Kompensationsleitung 
b) 
metrischer Ei 
Bild 7.3.7 M ad 


Entwicklung zum Symmetrierübertrager 
a) - Leitungsübertrager allein nur entkoppelt 
b) - durch Kompensationsleitung symmetrierend 


Wichtig ist eine feste Kopplung bei allen Frequen- 
zen. Bifilarwicklungen oder verdrillte Drähte erge- 
ben eine gute Kopplung, Eine der ersten Beschrei- 
bungen von Breitbandübertragern mit Ferritringkern 
erschien 1959 [3.5]. Die erste Veröffentlichung im 
Amateurbereich erst 1964 [3.6]. Bild 7.3.6 zeigt die 
zwei Ausführungen daraus. Weitere Veróffentli- 
chungen sind zu finden in (3.7] bis [3.12] 

Bild 7.3.7 zeigt die Entwicklung zum Symme- 
trierübertrager. Der entkoppelnde Leitungsübertra- 
ger wird durch eine Kompensationsleitung zu ei- 
nem Symmetrierübertrager. Durch eine zusätzliche 
Leitung oder Wicklung (Kompensations- oder 
Ausgleichswicklung) entsteht ein Symmetrierglied 
nach dem Prinzip der Symmetrierschleife (vgl. Ab- 
schnitt 7.3.3) (Bild 7.3.8). 


Dipole antenna. _ 
Ferte 
core 

Active 

coax 


cable 
Bild 7.3.8 
Breitband-Symmetrier- 
übertrager 1:1 
(Symmetrierschleife 
auf Ferritkern) 
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Bild 7.3.9 


mi Verschiedene Ringkernübertrager 
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208842 m-12]  Mabein 
8 p 732 Umwegleitungen 
e Umwegleitungen bestehen aus Leitungen mit der 
elektrischen Länge von 4/2. Dadurch ergibt sich ei- 


Bild 73.10 
Prinzip der 
Halbwellen-Umwegleitung is 


Bild 7.3.9 zeigt einige Ringkernübertrager. Der 
1:1-Symmetrierübertrager in a) besteht aus drei 
gleichsinnigen Wicklungen (trifilar). Der 1:4 Sym- 
metrierübertrager in b) besteht aus zwei gleichsin- 
nigen Wicklungen (bifilar). Der Wellenwiderstand 
der Leitungsübertrager soll normal das geome- 
trische Mittel aus den Endwiderständen sein, d.h. 
100 Q bei b). 

Der 1:4-Symmetrierübertrager in c) ist eine zwei- 
stufige Ausführung. Die erste Stufe transformiert und 
die zweite Stufe spern. Der Wellenwiderstand des 
transformierenden Teils 1:4 ist 25 Q, der Wellenwi- 
derstand des sperrenden Teils ist 50 Q Die Anord- 
nung, die auch als Sperrglied eingesetzt wird, kann 
auch aus zwei getrennten Ringkernen bestehen. 


Bild 7.3.11 
Praktische Ausführung 
der Halbwellen- 
Umwegleitung 
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ne Phasendrehung um 180°. Bei Anpassung auf der 
symmetrischen Seite ist auch die unsymmetrische 
Seite reflexionsfrei abgeschlossen. 


73.24  Halbwellen-Umwegleitung 


(A. Gothe, H.O. Roosenstein, L. Walter- DE 568 
559 - 1931) 

Ein Symnetrierglied, mit gleichzeitiger Transfor- 
mation 1:4 ist die Halbwellen-Umwegleitung [3.13]. 


Z 
z 
a) 
H [$— M — 8; 
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b) 
4 Ei 
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[] D 
Bild 7.3.12 


Entstehung der Halnwellen-Umwegleitung 


-— Port 3 
m 

Bild 73.13 an g 
Reaktiv-Balun 


Bild 7.3.14 
Reaktiv-Balun 


Die Koaxialleitung mit dem Wellenwiderstand 
Zw, gabelt sich am Punkt G in 2 Leitungen auf mit 
dem Wellenwiderstand 2 Zw. Eine der beiden Leitun- 
gen ist um 4/2 länger, als die andere. Da die 
Halbwellenleitung abgestimmt ist hängt die Wider- 
standsymwandlung nicht vom Wellenwiderstand ab. 
Mit dem angegebenen Wert von 2 Zy (als geometri- 
scher Mittelwert von Zw und 4 Zw) ergibt sich die 
größte Bandbreite (Bild 7.3.10). Bild 7.3.11 zeigt die 
praktische Ausführung einer Halbwellen-Umweglei- 
tung und das Bild 7.3.12 beschreibt die Entstehung 
der Halbwellen-Umwegleitung. Einen Widerstand Z 
kann man durch zwei parallele Widerstände mit je 2Z 
ersetzen a). Wenn man zwischen diese beiden Wider- 
stände eine Halbwellenieitung einfügt, ändert sich 
die Phase um 180° b). Links und rechts von der Halb- 
wellenleitung befinden sich jetzt die symmetrischen 
‚Anschlußpunkte. Man kann dann die Leitung zu ei- 
ner Schleife biegen und die Masseverbindungen der 
Widerstände zusammenfassen. Den zwei seriellen 
Widerstünden mit je 2Z entspricht ein Widerstand 4Z 
©). Um die geometrische Länge zu erhalten, muß 
man die elektrische Länge von 4/2 mit dem Verkür- 
zungsfaktor V (bei Polyäthylen 0,66) multiplizieren. 


7322 — Reaktiv-Balun 


Dieses Symmetrierglied ist als gedruckte Schaltung 
ausgeführt und besteht aus einem Verteiler mit einer 


Ringleifung 2 Zw 


Bild 7.3.15 
Phasentransformator be 


HIGH FREQUENCY 
APPARATUS. 
TRANSMISSION LINE 
Bild 7.3.16 
Carter-Umwegleitung 


Eingangsleitung und zwei Ausgangsleitungen, alle 
mit gleichem Wellenwiderstand (Gu = 50 £2). Eine 
Ausgangsleitung ist dabei um 4/2 länger als die an- 
dere. Die Anpassung der unsymmetrischen 50-Q- 
Seite und der symmetrischen 50-Q-Seiten sind unter- 
schiedlich ausgeführt. 

In Bild 7.3.13 wird zur Anpassung auf der Seite ei- 
ne Viertelwellen-Transformationsleitung mit dem 
Wellenwiderstand Z/2 = 35,35 Q eingesetzt, um den 
Wellenwiderstand 50 Q parallel 50 Q =25 Q am Ver- 
teiler zu erhalten [3.14]. In den symmetrischen Zwei- 
gen sind 4/4- und 34/4-Leitungen eingesetzt. 

In Bild 7.3.14 wird zur Anpassung der Wellen- 
widerstand der symmetrischen Leitungen 11 bis 19 
und {2 bis 21 stufenweise (59,4 Q; 70,7 Q; 84,1 Q) 


Bild 73.17 


UNBALANCED ^ 
UNE Hybrid-Ringe 


BALANCED 
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‚geändert, um den Wellenwiderstand 100 Q parallel 
100 Q = 50 Q, am Verteiler 20 zu erhalten [3.15]. In 
den beiden symmetrischen Zweigen sind noch ge- 
koppelte Allpassfilter 23/24 und 25/26, mit 4/2 
Lüngenunterschied als Umwegleitung eingebaut. 


73.23  Phasentransformator 


(W. Buschbeck - DE 620 001 — 1934). 

Eine Sonderform der Halbwellenschleife ist der Pha- 
sentransformator. Er funktioniert im Prinzip áhnlich 
wie eine Halbwellenumwegleitung, ist aber beque- 
mer für einen größeren Frequenzbereich einstellbar 
als Schlitzleitung ausgeführt. Bild 7.3.15 zeigt eine 
Ausführung für Dezimeterwellen (v. Radinger). 


73.24  Carter-Umwegleitung 


(PS. Carter — US 2,115,764 — 1936) 

Bild 7.3.16 zeigt die Anwendung. Aus einem Sen- 
der kommt eine Doppelleitung TL über eine Match- 
box M. Bei Punkt E am oberen Teil der Doppellei- 
lung wird der Antennendraht A angeschlossen. Der 
untere Teil der Doppelleitung durchläuft eine 
Schleife U von einer Halbwellenlänge und trifft 
dann mit 180° Phasenverschiebung bei E auf den 
oberen Teil der Doppelleitung. Dort sind dann beide 
Phasen gleich. Diese Symmetrierungsform wurde 
neuerdings als G6CJ-Balun wiederentdeckt [3.16]. 


7.3.2.5 — Hybrid-Ringe 


Ein Hybrid-Ring-Balun arbeitet prinzipiell wie eine 
Halbwellen-Umwegieitung. Zwischen den beiden 

symmetrischen Armen ist ein Phasenunterschied von 
180° (4/2). Bild 7.3.17 zeigt zwei Arten von Hybrid- 
Ringen. Der eine Hybrid-Ring hat einen Umfang von 
64/4 = 34/2. Beim anderen Hybrid-Ring beträgt der 
Umfang 242 = A. Die nutzbare Bandbreite ist 10-15%. 


733 Symmetrierschleifen 


Symmetrierschleifen bestehen aus Leitungen, mei- 
stens Koaxialleitungen, von einer Viertelwellen- 


Coaxial tine- 
E] a 
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= ES cem dipola antenna. 


Bild 7.3.18 

EMI-Schleife 

a) - runde Ausführung 

b) - gestreckte Ausführung 
a €) - verkürzte Ausführung 


länge, deren Außenleiter durch eine 4/4-Nachbildung 
zu einer symmetrischen Schleife ergänzt sind. Die 
Symmetrierschleifen sind frequenzabhängig, also nur 
für Monobandantennen geeignet. 


7.3.31 EMI-Schleife 

(W.S. Percival, E.L.C. White - GB 438 506 — 1934) 
Die Schleife ist nach der britischen Firma EMI 
(Electric and Musical Industries Ltd.) benannt. Bild 
7.3.18 zeigt eine runde, eine gestreckte und eine ver- 
kürzte Ausführung. Die verkürzte (runde) Form ist 
durch eine Kapazität abgestimmt. Von der symmetri- 
schen Seite her fließt je ein Strom über den Außen- 
leiter des Speisckabels und der Nachbildung N. Aus 
Symmetriegründen hat der gegenüber liegende 
Punkt Erdpotential, die beiden Ströme heben sich 
auf und der Außenleiter ist von da an nach links 
stromlos. Bild 7.3.19 zeigt links das Prinzip, in der 
Mitte eine Ausführung mit einem Kabelstück (auf 
beiden Seiten kurzgeschlossen) und rechts eine 
mechanisch stabile Ausführung. Die Länge der Vier- 
telwellenleitung ist dabei etwas kürzer als 2/4, der 


Bild 7.3.19 

EMI-Schleife 

a) - Prinzip 

b) - Ausführung 

t mit einem auf beiden Seiten 
kurzgeschlossenem Kabelsiück 

c) - mechanisch stabile Ausführung 


Metal strap 


Bild 7.3.20 
Pawsey-Schleife 


Verkürzungsfaktor ist etwa V = 0,95. Die Symme- 
trierung ist ohne Transformation, also 1:1. 


7332 Pawsey-Schleife 


(E.C. Cork, J.L. Pawsey - GB 462 911 - 1935) 
Die Pawsey-Schleife ist eine Symmetrierschleife 
mit Transformation. Es ermöglicht die Symmetrie- 
rung von zu kurzen oder zu langen, also von reak- 
tanzbehafteten, Antennen (Bild 7.3.20). 

Die Abstimmung wird erreicht durch Verschie- 
ben des Kurzschlußschiebers C. Dadurch wird der 
Imaginárteil kompensiert. Die Anpassung wird er- 
reicht durch Wahl des Anschlußpunktes B. Da- 
durch wird der Realteil der Antenne auf den Wel- 
lenwiderstand des Koaxialkabels transformiert. 


73.3  Breitbandsymmetrierschleife 


(W. Buschbeck, H.J, v. Baeyer - DE 724 131 — 
1937) Diese Symmetrierschleife besteht aus zwei 
Koaxialkabelringen (aufgewickelte EMI- Schleife) 
und ist dadurch breitbandig [3.17]. Bild 7.3.21 zeigt 
das Prinzip, Bild 7.3.22 eine Ausführung und Bild 


Bild 7.3.21 
Breitbandsymmetrierschleife 
(Prinzip) 


Bild 7.3.22 
Breitbandsymmetrierschleife 
(Ausführung) 


Bild 7.3.23 
Breitbandsymmetrierschleife 
(Wicklungsanordnung) 


7.3.23 die Wicklungsanordnung. Dieser Balun wird 
in USA vielfach auch Koaxial-Balun oder „Collins- 
Balun“ genannt, weil W. Bruene von der Fa. Collins 
für eine Kombination aus einer Breitbandsymme- 
trierschleife und einem Guanella-Übertrager in den 
USA ein Patent bekommen hat [3.18]. 

Dieser Koaxial-Balun wurde in den 60er-Jahren, 
bevor es die Ferritkern-Breitbandübertrager gab, 
bei der W3DZZ-Antenne viel verwendet. 


7.3.34 Potentialtransformator 


(W. Buschbeck — CH. 228 100 — Dt. Priorität 1941) 
Der Potentialtransformator besteht aus der Kombi- 
nation einer EMI-Schleife mit einem symmetri- 
schen 1:4 Transformationsglied (Bild 7.3.24). 
Links ist die EMI-Schleife 5 und rechts ist ein 
symmetrisches 1:4 Transformationsglied 7 ange- 
schlossen, das aus einer Koaxialleitung der doppel- 
ten Impedanz 2Z besteht. 


Bild 7.3.24 
Potentialtransformator 
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Bild 7.3.25 
Rahmenbalun 


Der Ausgang ist dann 4Z symmetrisch. Die Ab- 
stimmung erfolgt durch die Kurzschlußschieber A. 


73..5 ` Rahmen-Balun 


(W. Buschbeck — DE 753.484 — 1942) 

Dieser Balun ist eine vereinfachte mechanisch un- 
symmetrische Ausführung der Symmetrierschleife 
(Bild 7.3.25). Der Abgleich erfolgt durch Verstel- 
len der Rahmenteile N. 


733.6 — Schlitz-Balun 
Diese Ausführungsform 


geht auf ein anglo-ameri- 
kanisches Vorbild zurück. 
An die beiden Halbschalen 
ist die Dipolantenne ange- 
schlossen, während der In- 
nenleiter mit einer Halb- 
schale verbunden ist (Bild 
7.3.26), [3.19]. Durch pas- 
sende Wahl des Wellenwi- 
derstandes der geschlitz- 
ten Leitung z.B. durch ova- 
le Deformation des ge- 
schlitzten Außenleiters las- 
sen sich verschiedene 
Transformationen erzie- y. 

len. Bei gleichem Wellen- H e 
widerstand ergibt sich eine 
Transformation von 1:4, 

bei halbem Wellenwiderstand 1:1. 


7.3.3.7 Offene Symmetrierschleife 


(E. Gerhard -DE 891 863 — 1943) 

Dieses Symmetrierglied arbeitet auch nach dem 
Prinzip der Symmetrierschleife und ist einfach her- 
zustellen (Bild 7.3.27). 
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Bild 7.3.27 
Offene 
Symmetrierschleife 


Vom Ende des Koaxialkabelmantel gehen zwei 
Bandleitungen zur Dipolantenne. Der koaxiale In- 
nenleiter wird auch als Bandleitung dazwischen 
weitergeführt und im Abstand von 2/4 an einen der 
beiden Leiter angeschlossen. Durch geeignete Brei- 
te des bandförmigen Innenleiters kann die Transfor- 
mation 1:1 für einen Dipol erreicht werden. 


73..8 — Halbschalen-Balun 


Nach O. Zinke (1943), [3.20] und [3.21]. 

Bei diesem Symmetrierglied ist der Kabelmantel 
von einer zylindrischen Halbschale umgeben und 
mit dem Innenleiter verbunden. Am anderen Ende 
ist die Halbschale im Abstand von etwa 4/4 mit 
dem Kabelmantel kurzgeschlossen. Diese Anord- 
nung wird zweckmäßig dann verwendet, wenn es 
darauf ankommt, einen kleinen Wellenwiderstand 
zwischen Kabelmantel und Halbschale z.B. zu 
Kompensationszwecken zu verwirklichen. Bild 
7.3.28 zeigt den Halbschalen-Balun. 


733.9 ` DJ9HO-Balun 

Eine sehr einfache und preiswerte Lósung für die 
Symmetrierung hat K. Weiner DJ9HO vorgeschla- 
gen. Dabei wird ein isolierter Draht der Länge 4/4 
an der Antennenseite an die Seele des Koaxialka- 


l 


Bild 7.3.28 
Halbschalen-Balun 


Bild 7.3.29 
DJ9HO-Balun 
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Bild 7.3.30 
ST-Leitung 


bels angeschlossen und mit einer Anzahl von Win- 
dungen um das Speisekabel in Richtung Sender ge- 
wickelt und dann im Abstand Ls = A/4 - V mit der 
Kabelabschirmung verbunden. V ist dabei der 
Verkürzungsfaktor des Koaxialkabel-Außenlei- 
ters. Bild 7.3.29 zeigt die Anordnung. 


733.40 ST-Leitung 


(H. Graziadei - DE 845 967 — 1949, DE 856 645 
-= 1950) 

Die ST-Leitung ist eine breitbandige Symmetrier- 
und Transformationsleitung, die symmetriert und 
gleichzeitig transformiert [3.22]. Der Übergang von 
einem Koaxialkabel zu einer erdsymmetrischen 
Doppelleitung ist praktisch frequenzunabhüngig. 

Die ST-Leitung besteht aus einer Symmetrier- 
schleife und einer Exponentialleitung (Bild 7.3.30). 
Die Hauptanwendung war bei der Speisung von 
Rhombusantennen. Eine neuerliche Patentierung 
ist zu finden in [3.23]. 


Symmetrierbrücken 
Auch Reaktanz-Netzwerke kónnen als Balun wir- 


ken. Es können dabei drei, vier oder fünf Reaktan- 
zen auftreten. Je nach Auflósung der Brückenglei- 


73.4 


BALANCED 
UNBALANCED ME 
LINE 

Bild 7.3.32 
Boucherot-Brücke 
(andere Darstellung) 


chungen ergeben sich verschiedene Ausführungs- 
formen [3.24]. 

Symmetrierbrücken werden in England auch als 
„Starr-Bridge“ bezeichnet [3.25]. Dabei gibt es Aus- 
führungen mit vier oder fünf Reaktanzen. Die fünfte 
Reaktanz ist entweder als Serienkompensation bei 
der unsymmetrischen Seite, oder als Parallelkom- 
pensation bei der symmetrischen Seite eingesetzt. 


7341  Boucherot-Brücke 

(H. Hornung, R. Wundt — DE 603 816 - 1932) 
Eines der ältesten Symmetrierglieder ist mit vier 
konzentrierten (Blindwiderständen) aufgebaut. Die- 
se Anordnung hat einen für unsere Zwecke unbeab- 
sichtigten Nebeneffekt: bei konstanter Eingangs- 
spannung fließt im Verbraucherwiderstand ein von 
dessen Größe unabhängiger Strom. Diesen Effekt 
nutzte man im vorigen Jahrhundert bei der Serien- 
schaltung von Bogenlampen aus (Boucherot-Brük- 
ke). Diese Brücke hat die angenehme Eigenschaft, 
durch geeignete Wahl der Blindwiderstände jedes 
Transformationsverháltnis zu ergeben [3.26]. 

Bild 7.3.31 zeigt die Entwicklung zum Brücken- 
oder X-Glied. Ein Zweig ist um 90° voreilend, der 
andere um 90° nacheilend, zusammen 180°. Am 
unsymmetrischen Lastwiderstand liegen je eine 
Kapazität und eine Induktivität parallel. Bei der Re- 
sonanzfrequenz ist das ein hochohmiger Parallel- 
schwingkreis. Von den 6 Blindwiderständen blei- 
ben dann nur noch 4 übrig. 

Für die Elementeberechnung siehe Abschnitt 6. 
Bild 7.3.32 zeigt die Brücke in einer anderen Dar- 
stellungsform. Die Boucherot-Brücke heißt auch 
»Chireix-Netzwerk". Die Symmetrierung funktio- 
niert übrigens auch, wenn die Brücke drei Indukti- 
vitäten und eine Kapazität, oder drei Kapazitäten 
und eine Induktivität aufweist. 


Bild 7.3.31 
z Boucherot-Brücke 
(Emwicklung) 
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Bild 7.3.33 
Alford-Netzwerk 


7.4... Alford-Netzwerk 


(4. Alford — US 2,165,086 — 1936) 

Mit diesem Netzwerk wird eine Symmetrierung 
mit drei Reaktanzen durchgeführt [3.27] und 
[3.28]. Es gibt dabei vier Schaltungsmöglichkeiten 
(Bild 7.3.33). Links oben gegen Masse ist der un- 
symmetrische AnschluB und rechts oben gegen 
rechts Mitte ist der symmetrische Anschluß. 


73.5 Symmetriertüpfe 
73.51  Halbwellen-Symmetriertopf. 


(N.E. Lindenblad — US 2,231,839 — 1939) 
Zur Symmetrierung 
wird ein Viertelwel- 
len-Sperrtopf (vgl. 
7.4.1.2) symme- 
trisch zu einem 
Halbwellen-Sym- 
metriertopf ergänzt 
(Bild 7.3.33). Der 
Balun wird auch 
„Lindenblad-Sym- 
metriertopf" oder 
» Doppelsperrtopf* 
(engl: double ba- 
zooka, oder auch collinear balun) genannt. Bild 
7.3.34 zeigt einen kapazitiv verkürzten Symmetrier- 
topf als Topfkreis mit den Abmessungen /< 4/4. 

Bei Verstimmung aus der Resonanz werden bei- 
de Hälften gleich blindbelastet. Es entsteht zwar ei- 
ne Fehlanpassung, aber die Symmetrie bleibt erhal- 
ten. Gleichtaktwellen kompensieren sich frequen- 
zunabhängig. 


m 


Fra Ha 


Bild 7.3.34 
Haibwellen- 
Symmetriertopf 
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UI IE 


Bild 7.3.35 
Halbwellen-Symmetriertopf 
(verkürzt) Zw 


Unbalanced 
um Balanced. 
Une 


Bild 7.3.36 
Gefalteter Balun "4 ==] 
7.3.5.2 Gefalteter Balun 


Die Kombination einer Symmetrierschleife mit ei- 
nem Sperrtopf ergibt einen Gefalteten Balun (Bild 
7.3.35). Dieser Balun findet z.B. Anwendung in 
vierfacher Ausführung bei der Resonanten Quadri- 
filar Helix nach C. C. Kilgus. 


7.3.5.3 Kompensierter Balun 


Zur Kompensation der Blindanteile werden bei den 
Symmetriertöpfen offene und geschlossene Lei- 
tungsstücke verwendet. 

Die Kompensation wurde von J. Goldmann 1940 
in Deutschland [3.29] und 1941 in USA [3.30] zum 
Patent angemeldet. 1944 hat N. Marchand in der 
Zeitschrift Electronics dazu technische Erläuterun- 
gen veröffentlicht [3.31], aber ohne Nennung des 
Erfinders. Dieser Balun ist deshalb dann als „Mar- 
chand-Balun" in die Literatur eingegangen. 


Bild 7.3.37 Open. 
Kompensierter Balun 
(Prinzip) 


Coaxial Cross Section 


Bild 7.3.38 
Kompensierter Balun 
(koaxiale Ausführung) 7 ^ 


Bild 7.3.36 zeigt das Prinzip dieses Baluns. Ei- 
nen „Kompensierten Balun“ in koaxialer Ausfüh- 
rung zeigt Bild 7.3.37, das zugehörige Ersatzschalt- 
bild findet sich in Bild 7.3.38. 

Informationen über die Kompensation finden 
sich in (3.32) bis [3.36]. 

Der Kompensierte Balun findet zunehmend An- 
wendung als Planar Balun mit gekoppelten Leitun- 
gen im Mikrowellenbereich [3.37]. 


74 Sperrglieder 


Prinzip: Durch Isolation des Koaxialkabel-Außen- 
leiters wird die Mantelwelle gesperrt und damit eine 
Leitungsstrahlung verhindert. Die älteren Bezeich- 
nungen „Gleichtaktsperre“ oder „Mantelwellensper- 
te“ erklären zwar die Funktion gut, sind aber etwas 


lang und unpraktisch. dafür verwendete neuere 
Bezeichnung „Sperrglied“ ist kürzer und prügnanter. 
Die Sperrglieder kann man einteilen in: 
Resonanzsperren 

(Radials, Sperrtopf, abgestimmter Kreis) 
Breitbandsperren 


(Gleichtaktdrosseln, Kabeldrosseln) mit oder 
ohne Ferritkern 

Absorber (Ferrit, Graphit) 

Ferritkerne werden eingesetzt zur Absorption, 
zur Erhöbung der Induktivität und zur Unterdrük- 
kung von Resonanzstellen. 


7A4 Resonanzsperren 
744.1 Radials 


Der erste Hinweis auf 4/4-Dráhte bei Speiseleitun- 
‚gen zur Unterdrückung der Mantelwellen findet sich 
schon 1929 in einem Patent von Bruce (Erfinder der 
Rhombusantenne) [4.1]. Als Gegengewicht und 


Bild 7.4.1 
Viertelwellen- 
Sperrtopf 
Prinzip) 


Mantelwellensperre bei einer Vertikalantenne wurde 
1933 von Ponte (Erfinder der Groundplane-Anten- 
ne) eine horizontale Kreisscheibe mit einem Durch- 
messer von einer Halbwellenlänge oder eine Anzahl 
radial angeordneter horizontaler Drähte von jeweils 
einer Viertelwellenlänge in einem Patent angegeben 
[4.2]. Die Bezeichnung „radial“ entstand 1943, zu- 
vor wurden diese Anordnungen als „guy wires", 
„quarterwave rods“, „ground rods“ oder „counter- 
poise“ bezeichnet. Die Drähte müssen nicht unbe- 
dingt horizontal sein, sie können auch vertikal ange- 
bracht werden. in Großbritannien wurde 1937/38 et. 
ne Vertikalantenne mit gewendelten und mit 
Endkapazitäten abgestimmten Radials zum Patent 
angemeldet [4.3]. 


7412 ` Viertelwellen-Sperrtopf 


(N.E. Lindenblad - US 2,131,108 — 1936) 

Der Viertelwellen-Sperrtopf oder „Lindenblad- 
(Sperr)topf“ (engl.: sleeve, bazooka) wurde schon 
1936 von Lindenblad in Bild 12 im oben zitierten 
Patent über die Antennenanlage des Empire State 
Building veröffentlicht. Der Topf wirkt als kurzge- 


RANED on 


NO CONNECTION 


Kal 


COAXIAL LINE 


Bild 7.42 
Viertelwellen-Sperrtopf 
a) - Prinzip 

b)- Ausführung 


155 


schlossene Leitung mit dem Wellenwiderstand Zw 
(Bild 7.4.1). Der Topf symmetriert nicht, sondern 
beeinflußt nur den AuBenleiterstrom. Im Resonanz- 
fall (Z = 4/4) wirkt der Auflenleiter wie „isoliert“. 
Bild 7.4.2a zeigt das Prinzip, Bild 7.4.2b eine Aus- 
führung davon. 

In USA wurde im Jahre 1937 eine Koaxialanten- 
ne zum Patent angemeldet [4.4], die als Gegenge- 
wicht und Mantelwellensperre einen nach unten of- 
fenen Viertelwellen-Sperrtopf in Form eines Roh- 
res oder pyramidenförmigen Korbes. 


7413  Abgestimmter Kreis 


(F. Tischer - DE 733 697 — 1939) 
Während im zitierten Patent noch ein eigener 
Schwingkreis um das Koaxialkabel gelegt war, 
wird in späteren Ausführungen der Außenmantel 
des Kabels in den Schwingkreis miteinbezogen. 
Bild 7.4.3 zeigt wie das L we 
des Koaxkabels mit einem C 
einen abstimmbaren Paral- 
lelschwingkreis ergeben. 
Bei seiner Resonanzfre- 
quenz hat der Kreis eine sehr 
hohe Impedanz und kann da- 
durch den Rest des Kabels A 
„selektiv isolieren“. Der 
Strom im Inneren des Ko- 
axialkabels bleibt davon un- 
beeinflußt. In der neueren 
Zeit ist diese Balunform als 
TT LI" (Tuned Transmissi- 
on Line Trap) für eine A7. 
Vertikalantenne in der Lite- c 
ratur wieder aufgetaucht 
[4.5] bis [4.7]. Bild 7.4.4 
zeigt die Anordnung eines 
Sperrkreises für 14 MHz. In 
(A) bildet ein Teil des Kabel- 
schirms die notwendige In- 
duktivität, in (B) ist ein 
Schwingkreis an das Koaxi- 


N Einspeisung 


Bild 7.4.3 
Abgestimmter Kreis 
(TD 


Bild 74.4 
 Abgestimmter Kreis 
(14 MHz Sperrkreise) 


Bild 74.5 
Integral-Balun 


Bild 74.6 
Offener Sperrtopf (HF) 


EARTH 11 GROUND 
I noD 


alkabel angekoppelt. Die Drahtschleife koppelt 
durch den äußeren Isolationmantel, dadurch wird 
eine Beschädigung des Kabels verhindert [4.8]. 


7414  Integral-Balun 


(M.T. O'Dwyer -GB 1,322,300 — 1972) 
Nachfolgend sind zwei einfache und interessante 


‚Antennenträger (Metatt) 


Bild 7.4.7 
Offener Sperrtopf (VHF/UHF) 
(Tonna-Einspeisung) 


Bild 7.4.8 
Gleichtaktdrossel 
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Sperrtopf- Varianten für die Speisung eines Faltdi- 
pols mit einem Koaxkabel dargestellt (Bild 7.4.5). 
Diese Sperropfvariante wird im englischen 
Sprachraum als Integral-Balun bezeichnet. 


7445 — Offener Sperrtopf 


HF 

Eine sehr einfache Antennenspeisung nach dem 
Sperrtopfprinzip für den HF-Bereich wurde von 
R.B. Dome (W2WAM) in [4.9a] beschrieben. Bild 
7.4.6 zeigt die Ausführung. Eine symmetrische An- 
tenne wird mit Koaxialkabel gespeist. Nach einer 
Viertelwellenlänge wird der Kabelaußenleiter an 
Erde gelegt. Dadurch bildet sich ein Sperrtopf aus, 
Dabei ist der eine Teil des Sperrtopfes der Koaxial- 
kabelaußenmantel und der andere Teil ist die Erde. 


VHF/UHF 

Eine sehr einfache Antennenspeisung nach dem 
Sperrtopfprinzip für den VHF/UHF-Bereich zeigt 
Bild 7.4.7. Diese Art der Speisung wird nach dem 
Hersteller auch als Tonna-Einspeisung bezeichnet. 
Der materielle Aufwand ist dabei äußerst gering. 
Das Koaxialkabel wird direkt an die Antenne (z.B. 
Yagi) angeschlossen und zu einer U-förmigen 
Schleife mit der Länge 4/4 gebogen. Am Ende die- 
ser Strecke wird der Kabelaußenleiter freigelegt 
und elektrisch gut leitend mit dem Antennenträger 
(Boom) verbunden. 


14.2 Breitbandsperren 
7421 Bifilare Spule 


(F. Gerth -DE 592 184 — 1932) 

Schon 1932 kam man auf die Idee durch eine Dros- 
sel („Gleichtaktdrossel“) die Gleichtaktwellen zu 
unterdrücken. 


Bild 7.4,8 zeigt die Anordnung aus dem deat- 
schen Patent. Die Gleichtaktdrossel (engl.: air coil 
balun, bifilar coil balun) besteht aus zwei neben- 
einander gleichsinnig gewickelten, fest gekoppel- 
ten, also (bifilaren) Spulen. Eine bifilare Spule ver- 
hält sich wie eine aufgewickelte Doppelleitung 


(vgl. 7.3.1.3). Der Balun kann auch durch eine auf- 
gewickelte Bandleitung realisiert werden. Die ge- 
genphasigen Ströme in den parallelen Leitern kön- 
nen ungehindert fließen, die gleichphasigen Ströme 
werden unterdrückt. Durch das Aufwickeln erhöht 
sich die Induktivität für die gleichphasigen Ströme. 
Es ergibt sich ein 1:1 Balun. 


74.2.2 Kabeldrossel 


Ein zu einem Ring gewickeltes Koaxialkabel „Ko- 
axialspule“ (engl.: Cable choke, choke balun, air 
core balun) wirkt auch als Breitbandsperre. 

Bild 7.4.9 zeigt eine m Bild 7.49 
Kabeldrossel für den Kabeldrossel 
VHF-Bereich. Im Kurz- 
wellenbereich ist der 
Durch-messer des Kabel- 
ringes größer. In Tabelle 
7.1. finden sich die Län- 
gen- und Windungsanga- 
ben für den Einband- und 
Mehrbandbetrieb [4.10]. reedtine 
Durch Anbringen eines 
Zusatzdrahtes kann man 
die Symmetrie verbessern. Bild 7.4.10 zeigt die 
Anordnung [4.11]. 


pe Choke 


Der zusätzliche Draht wirkt wie eine dritte Wick- 
lung. Zwei Wicklungen werden vom Koaxialkabel 
gebildet. Die Ähnlichkeit mit einer Symmetrier- 
schleife ist nicht zu übersehen (vgl. 7.3.3.1). 


unbalanced balanced 


Bild 7.4.10 
Kabeldrossel 
mit Zusatzwicklung. 
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Tabelle 7.1 


Frequenz RG-58 RG-213 RG-58, RG-213 
MHz 

3,5 zim 7Wdg 67m 8Wdg 

7 46m 6Wdg 67m 10Wdg 

14 24m 8Wdg 37m  10Wdg 

2 18m 8Wdg 24m 7Wdg 

28 12m 7Wdg 18m 7Wdg 

3,5-30 3m 7Wdg 

3,5-10 55m 9-10 Wdg 

14-30 24m 6-7Wdg 

7423 Ferritkerndrosseln ten bei geerdeten Dipolen (Bild 7.4.13). Da auch der 


Durch Verwendung von Ferritmaterial als Spulen- 
kern werden die Drosseln breitbandig. Das gilt für 
bifilare Spulen und für Kabeldrosseln. 

Die in Bild 7.4.11 gezeigte Ausführungsform ei- 
ner Breitbandkoaxialspule ist in USA patentiert 
[4.12]. Die Breitbandkoaxialspule ist 4/4 unter dem 
Einspeisepunkt angeordnet, Dadurch bildet der Aus- 
senmantel des Koaxialkabels den unteren Teil der 
Vertikalantenne. 

Sehr interessant ist auch die Mantelwellendros- 
sel nach J. Reisert WIJR [4.13]. Dieser Balun, auch 
WIJR-Balun genannt, ist in Bild 7.4.12 zu sehen. 
Die beiden Wicklungsabschnitte sind nur scheinbar 
entgegengesetzt gewickelt. In Wirklichkeit haben 
sie gleichen Wicklungssinn und vergrößern da- 
durch die für die Sperrung der Mantelwellen ver- 
antwortliche Induktivität. Der Vorteil dieser Wick- 
lungsart ist, daß Eingang und Ausgang nicht neben- 
einander liegen, sondern gegenüber. Das verringert 
die Streukapazität und erleichtert die Steckermon- 
tage. Auch hier kann durch eine Zusatzwicklung 
die Symmetrie verbessert werden [4.14]. 

Bei Speisung über eine Bifilare Spule, eine Kabel- 
drossel oder eine Ferritkerndrossel ist Vorsicht gebo- 


Center conductor. 
extensions 


Feedpoint. 


High impedance 
section of feed coax 


Fifty Ohm 
feed coax 


Broadband 
cable choke. 


Bild 74.11 


Coaxial 
feed lines Breitbandkoaxialspule. 
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Koaxialschirm geerdet ist wird dabei nur ein Spulen- 
teil vom Strom durchflossen (Bild 7.4.14). Ein Ba- 
lun mit drei Wicklungen lóst aber dieses Problem. 
Es werden immer alle drei Wicklungen durchflos- 
sen, unabhängig davon, ob der Abschlußwider- 
stand geerdet ist oder nicht (Bild 7.4.15). Ferritker- 
ne erzeugen Oberwellen, dabei Ringkerne mehr als 
Stabkerne. An zwei kaskadierten Ringkern-Baluns 
wurden von G3ORY Messungen durchgeführt 
[4.15]. Jeder Balun bestand aus 2 Stück Ringkernen 
FX 1588 von Mullard UK, ähnlich den Kernen F- 
568-1 von Indiana General USA. Der Balun war 
mit Koaxialkabel RG 174 und Zusatzdraht bewik- 
kelt. Die Meßfrequenz war 3,5 MHz. Der Intermo- 
dulationsabstand dritter Ordnung änderte sich von - 
34 dB bei 200 W PEP dramatisch auf -15 dB bei 
400 W PEP! Da die Messung an zwei Baluns er- 


Bild 7.4.12 
WIJR-Balun 


Bild 74.13 

KoT Zorge, Speisung eines 
Dart veerdeten Dipols 

am Boom Mit Ferritkerndrossel 


Bild 7.4.14 
Ferritkerndrossel 
bei geerdeter symmetrischer Last 
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Bild 7.4.15 500 
Ferritkerndrossel mit Zusatzwicklung 
bei geerdeter symmetrischer Last 


i 
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64 3 d 
D 
Bild 7.4.16 d 
Ferritabsorber 


folgte, ergibt sich für einen Balun eine Verbesse- 
rung um 3 dB. Eine Messung bei 28 MHz brachte - 
25 dB mit und ohne Balun. Die Kerne waren bei 
der Frequenz nicht mehr wirksam. 


M 


S 


7.4.3 Absorber 


Weitere Sperrglieder sind die breitbandigen absor- 
bierenden Mantelwellensperren, kurz Absorber ge- 
nannt. 


GË 
plug End cap Gray PVC pipe 


coax or RG303/U inside 


End cap 


" Ferrite beads. 


Unbalanced 50% a 
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Bild 7.4.18 

Transformationen mit W2DU-Baluns: 
a)-1:1-Balun 

b)-1:4-Balun 

€)- 1:9 -Balun 


7.4.3.1  Ferritabsorber 
(H.O. Roosenstein -DE 718 695 — 1938) 
Das Prinzip eines breitbandigen Absorbers aus ma- 
gnetischem Material wurde schon vor dem 2. Welt- 
krieg von H.O. Roosenstein, einem bekannten deut- 
schen Antennenentwickler (vgl. 7.1) erfunden. Bild 
7.4.16 zeigt die Anordnung. Das Dämpfungsmaterial 
3 bzw. 3 bis 7 war damals Reineisen oder ein Ge- 
misch von fein verteiltem Eisen und einem halblei- 
tendem Material. Der Erfolg dieser Anordnung war 
nicht besonders groß. Erst mit der Verfügbarkeit von 
Ferriten wurde dieses Prinzip wieder aufgegriffen. 
Im Jahre 1983 veröffentlichte W Maxwell 
W2DU seinen Artikel über einen neuen Balun 
(engl.: bead balun, ferrite bead choke balun) [4.16]. 
Der W2DU-Balun auch „Maxi-Balun“ genannt, 
besteht aus 30 cm Koaxialkabel (RG-303, RG-141 
ohne Außenisolation oder RG-400) mit 50 Fer- 
riringen FB-73-2401 von Amidon. Bild 7.4.17 
zeigt den W2DU-Balun. 


PL-259 Bild 74.17 
plug W2DU-Balun 
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Bild 7.4.19 
Praktische Ausführung 
eines 1 : 4-Baluns 


50-239 

Der Balun hat eine große Breitbandigkeit und ist 
für eine hohe Leistung geeignet. Letztere hängt nur 
vom Kabeltyp und der Welligkeit ab. 

Das Ferritmaterial befindet sich außerhalb der 
Gegentaktströme, die im Inneren des Koaxialka- 
bels fließen. Bei hoher Leistung ergeben sich somit 
keine Sättigungsprobleme. Bei einer Antennen- 
messung kommen dadurch auch keine zusätzlichen 
Blindanteile zum Meßergebnis dazu, 

Durch die Verwendung von Ferrit erhöht sich die 
Impedanz des KoaxialauBenmantels. Dabei steigen 
der Real- und Imaginärteil. Die Ferrite wirken in 
zweifacher Weise: Absorption durch die magneti- 
schen Verluste und Reflexion durch die vergrößerte 
Impedanz. 

Die verwendeten Werkstoffe sind: 

Metallpulver (C75) bis 250 kHz 

Molybdän-Permalloy (C110, C130) bis | MHz 

Mangan-Zink-Ferrite (K4000, K6000, K10000) 
von 10 kHz bis 30 Mhz, Nachteil: Sättigung schon 
bei kleiner Aussteuerung 

Nickel-Zink-Ferrite (K2004, K2006, K2008) von 
10 MHz bis 1 GHz, Vorteil: Hóher aussteuerbar 


Bild 7. 420 
Widerstandsabsorger 


Schichten 


Technische Details darüber sind zu finden in 
[4.17] bis [4.19]. 

Eine Bauanleitung aus dem Jahre 1999 für eine 
Mantelwellensperre dieser Art bis 150 MHz mit 
Ringkernen der Fa. Siemens, ist in [4.20] zu finden. 
Mit einem W2DU-Balun (1:1-Strombalun) kann 
man auch Impedanztransformationen durchführen. 
JJ. Belrose VE2CV hat 1991 gezeigt wie man nach 
„Guanella“ mit 2 Stück 1:1-Baluns einen 1:4-Ba- 
lun und mit 3 Stück 1:1-Baluns einen 1:9-Balun 
realisieren kann [4.21]. Bild 7.4.18 zeigt das Prin- 
zip der Transformationen, Bild 7.4.19 die prakti- 
sche Ausführung eines 1:4-Baluns. 


74.3.2 ` Widerstandsabsorber 


Für höhere Frequenzen verwendet man als Ab- 
sorbermaterial nicht mehr Ferrit, sondern 
Schaumstoffe, die mit Widerstandsmaterial über- 
zogen sind [4.22]. 

Der Absorber besteht aus kleinen Schaum- 
stoffkugeln mit Durchmesser zwischen 5 und 10 
mm. Jede Kugel ist mit Graphitlack überzogen. 
Die Kugeln sind untereinander mit Kunststoff- 
kleber isolierend verbunden und laus dünnen 
Schaumstoffscheiben, die jede mit einem Wider- 
standslack überzogen ist. 

Bild 7.4.20 zeigt einen Widerstandsabsorber 
der eben beschriebenen Art. 


743.3  Stahlwolleabsorber 
Nach einem Vorschlag aus USA soll das Koaxial- 
kabel mit feiner Stahlwolle umpresst werden 
[4.23], [4.24]. Bild 7.4.21 zeigt das Prinzip eines 
Stahlwolleabsorbers. Messungen von W. Maxwell 
ergaben, daß die Längsimpedanz des Koaxialman- 
tels umgeben mit Stahlwolle nur geringfügig hóher 
ist als ohne [4.25]. Wenn man die Stahlwolle direkt 
auf den blanken Koaxialmantel gibt, wie im ARRL 
Handbook [4.26] vorgeschlagen, erhóht sich der 
Realteil etwas. Die für die Sperrwirkung als Balun 
benötigte hohe Außenimpedanz (Realteil und Ima- 
ginárteil) fehlt aber. 

Zusammenfassung: 

Der Stahlwolleabsorber ist ein Flop! 


Bild 7.4.21 


D, D — Stahlwolleabsorber 


D R 
K = Koaxialkabel, R = Kunststoffrohr 
D = Abschlufdeckel, S = Stahlwolle 


75 Sonderformen 
754 Widerstands-Symmetrierung 


Mit Widerstandsschal- 
tungen kann man auch 
in einem sehr breiten 
Frequenzband eine 
Symmetrierung. errei- 
chen [5.1). Allerdings 
ist die Dämpfung sehr Bild 7.5.1 

groß, so daß dieses Balun | :4 aus Widerständen 
Verfahren nur bei 

Meßschaltungen eingesetzt wird, wo man genug Pe- 
gel zur Verfügung hat. Ein Anwendungsfall ist z.B. 
bei symmetrischen Antennennachbildungen. Bild 
7.5.1 zeigt einen 1:4-Balun [5.2]. Die entsprechen- 
den Widerstandswerte sind 


152 XD-Schaltung 


(F. Gutzmann - DE 902 397 — 1938) 
Parallel zur symmetrischen Seite liegt eine Stern- 
schaltung, die so bemessen ist, daß die zwei parallel 
liegenden Blindwiderstandswerte X gleich groß 
sind und der zur Erde gehende Blindwiderstands- 
& Bild 7.5.2 
X/2-Schaltung 
I. 
Fi sym. 
T ae 


X 


Bild 7.5.3 
Feldraum- 
Symmetrierung 


Bild7.54 
Resonator- 
Symmetrierung 


Bild 7.5.5 
Topikreis- 
Symmetrierung 


LS, 


wert ,,-X/2" ist. Dieser Wert ist also der Phase nach 
entgegengesetzt und halb so groß (Bild 7.5.2). Die 
Symmetrierwirkung ergibt sich wie folgt: Für die 
Gleichtaktwelle (Mantelwelle) sind die beiden Ka- 
pazitäten parallel und bilden mit dem A72-Element 
einen abgestimmten Serienkreis, der die Gleichtakt- 
welle kurzschließt und die Symmetrie erzwingt. Die 
Funktion der Schaltung ist von der Energierichtung 
unabhängig und gilt für beliebige Widerstände. 


753 Feldraum-Symmetrierung 


(N.EMA.F.— DE 618 514 — 1934) 

Die Symmetrierung wird hier in einem Fel- 
draum einer abgeschirmten Doppelleitung durch- 
geführt (Bild 7.5.3). Der Koaxialinnenleiter im Fel- 
draum hat dabei die gleiche Richtung, wie die elek- 
tischen Feldlinien bei der Doppelleitung. 


154 Resonator-Symmetrierung 


(K. Lämmchen - DE 890 977 — 1944) 

Die Symmetrierung erfolgt hier in einem Hohlraum- 
1esonator (Bild 7.5.4). Im Resonator bildet sich eine 
stehende Welle aus. Dadurch sind die beiden Anten- 
nenerreger (Monopol für die unsymm. Seite und Di- 
pol für die symm. Seite) miteinander verkoppelt. 


755 Topfkreis-Symmetrierung 


(W. Puhlmann — DE 735 428 — 1940) 

Die Koaxialleitung wird am Ende kurzgeschlos- 
sen. Der Innenleiter wird im Abstand 4/2 vom Ka- 
belende aufgetrennt und an eine symmetrische Spei- 
seleitung angeschlossen. An dieser Stelle herrscht 
eine gegenphasige Stromverteilung (Bild 7.5.5). 


7.5.6 Tapered Baluns 

Beim Übergang von einer unsymmetrischen Ko- 
axialleitung zu einer symmetrischen Leitung gibt es 
mehrere Möglichkeiten. 

Bild 7.5.6 zeigt zwei koaxiale Ausführungen 
15.3] und [5.4]. Bild 7.5.7 zeigt eine Microstrip- 
Ausführung (5.5]. 

Ein Hinweis auf eine geschlitzte koaxiale Lei- 
tung als Übergang zu einer Doppelleitung findet 
sich schon 1949 in einem deutschen Patent [5.6]. 


75.7 Koppler-Balun 
Werden zwei Koppler mit je zwei Reaktanzen glei- 


chen Betrags abgeschlossen (z.B. durch kurzge- 
schlossene und offene Leitungen gleicher Länge) 
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Bild 7.5.7 
Tapered Balun (Mikrostrip-Ausführung) 


Ae - 180° 


Bild 7.5.8 
Koppler-Balun 


so erhält man an den Ausgängen 1 und 2 eine fre- 
quenzunabhängige Phasendifferenz von 180° [5.7]. 
Diese Art wird auch als „strip-line balun“ bezeich- 
net. Bild 7.5.8 zeigt die Verwendung zweier 3-dB- 
Hybrids als Balun. 


758 Halbwellen-Sperre 
(H. Schuster - DE 731 313 - 1939) 


Der Innenleiter des Koaxialkabels wird etwas au- 
Berhalb der Dipolmitte angeschlossen. Der Außen- 
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Bild 7.5.6 
Tapered Balun (Koaxial-Ausführung) 


leiter wird über eine abstimmbare Spule an die Di- 
polmitte angeschlossen (Bild 7.5.9). 

Die Spule wird so abgestimmt, daß die elektri- 
sche Länge gleich 42 ist. Dadurch erhält der Ka- 
belmantel das Potential der Dipolmitte. 


75.9 Faltdipol-Baluns 


Zwei interessante Baluns mit asymmetrischen und 
halben Faltdipolen hat Z.S. Blonder aus USA in 
zwei Patenten niedergelegt. 

Bild 7.5.10 zeigt den Vorschlag mit einem asym- 
metrisch gespeisten Faltdipol aus dem Jahr 1978 
[5.8). Bild 7.5.11 zeigt den Balun aus dem Jahr 
1982 mit einer Reihe von jeweils halben Faltdipo- 
len als gespeiste Elemente [5.9]. Nähere technische 
Angaben fehlen in beiden Patenten. 


7.5.10 Gamma-Anpassung 

Bild 7.5.12 zeigt eine Gamma-Anpassung. Der Ko- 
axialaußenmantel ist an die Dipolmitte angeschlos- 
sen. Die Symmetrie der Gamma-Anpassung läßt et- 


Bild 7.5.9 
Halbwellensperre 


Bild 7.5.10 
Faltdipol-Balun 
(asymmetrisch erregter Faltdipol) 


Bild 7.11 
Faltdipol-Balun 
(asymmetrisch 
erregter halber Faltdipole) 


was zu wünschen übrig. Eine Verbesserung bringt 
die Doppel-Gamma-Speisung, wie sie von der Fa. 
Ham-Pro verwendet wird [5.10]. Das Koaxialkabel 
geht aus dem Boom in die Mitte des gespeisten Di- 
pols, durch einen Gammaarm, wo der Schirm endet. 
Der Innenleiter wird weitergeführt und kapazitiv mit 
dem spiegelbildlich anderen Gammaarm verbunden. 


75.11 Omega-Anpassung 

Bild 7.5.13 zeigt eine Omega-Anpassung. Diese 
Anordnung ist eine Erweiterung der Gamma-An- 
passung. Der Koaxialaußenmantel ist dabei auch an 
die Dipolmitte angeschlossen. 


Bild 7.5.12 
Gamma-Anpassung 


Bild 7.5.13 
Omega-Anpassung 


Bild 74.14 
L-Anpassung 


Bild 7.5.15 
Kapazitäts-Balun 


7542 L-Anpassung 


Die L-Anpassung zur Transformation und Symme- 
trierung von Yagiantennen im VHF-Bereich wurde 
1967 von W4KAE beschrieben (5.11]. Es handelt sich 
dabei um ein L-Glied, das als Haarnadelanpassung 
oder Beta-Match bezeichnet wird (vgl. Abschnitt 
6.2.5 , Parallel-Anpassung"). Die Schleife wird zu der 
„heißen“ Dipolhälfte gebogen, die an den Innenleiter 
des Koaxialkabels angeschlossen ist. Bild 7.5.14 zeigt 
die L-Anpassung. 


75.3  Kapazitäts-Balun 
(M.C. Hately — Brit. Pat. 2 107 128 — 1981) 
Einer neuerer Balun ist der Kapazitäts-Balun von 
GM3HAT [5.12]. 

Bild 7.5.15 zeigt die Anordnung der Kapazitä- 
ten. Auch hier ist der Koaxialaußenmantel an die 
Dipolmitte angeschlossen. 
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8 — Ankopplungen und Anpaßgeräte 


81 Ankopplungen 
811 Allgemeines 


Die größtmögliche Leistungsübertragung vom 
Generator über die Speiseleitung zum Verbrau- 
cher erzielt man, wenn 2 Bedingungen erfüllt 
sind: 

Der Verbraucher (Antenne) muß für den Gene- 
rator (Sender) mit reellem Innenwiderstand auch 
einen reinen Wirkwiderstand ohne kapazitive 
‚oder induktive Blindanteile darstellen. 

Zwischen Verbraucher und Generator muß ei- 
ne Impedanzanpassung vorhanden sein. 

GróBtmógliche Leistung wird also nur dann 
übertragen, wenn der Widerstand des Generators 
R; an den Widerstand des Verbrauchers R, ange- 
paßt ist. Die zur Energieübertragung benutzte 
Speiseleitung muß im einfachsten Fall ebenfalls 
der Anpassungsbedingung genügen. Ihr Wellen- 
widerstand Z muß gleich R; und gleich R, sein. 

Ri=Z=R, (8.1.1) 

Bild 8.1.1 zeigt diesen Fall der optimalen An- 
passung. 


D Bild 8.1.1 
Optimale Anpassung 


6 Ra 


Wir haben uns hier auf den Spezialfall der „re- 
ellen Anpassung“ beschränkt. Bei der „komple- 
xen Anpassung“ führt die Frage nach den Bedin- 
gungen für maximale Wirkleistungsabgabe auf 
die „konjugiert komplexen Größen“. Zu einer 
komplexen Größe erhält man die konjugiert- 
komplexe Größe, indem man dem Imaginärteil 
das umgekehrte Vorzeichen gibt. 

Die Impedanzanpassung muß bei vorhandener 
Speiseleitung am senderseitigen und am anten- 
nenseitigen Ende erfüllt sein. Die Impedanz des 
Senders ist bei Róhrensendem hochohmig und 
bei Transistorsendern niederohmig. 

Die Impedanz einer abgestimmten Speise- 
leitung ist entweder hochohmig (Spannungs- 
kopplung) oder niederohmig (Stromkopplung). 

Die Impedanz einer unabgestimmten Speise- 
leitung, also einer angepaßten Speiseleitung (oh- 
ne stehende Wellen) entspricht ihrem Wellenwi- 
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derstand und bewegt sich im Amateurbetrieb 
zwischen 50 und 600 Q. 

Es gilt nun einerseits den Eingangswiderstand 
der Antenne (Wirkwiderstand) impedanzrichtig 
andie Speiseleitunganzupassen (vgl. Abschnitt6) 
und andererseits die Speiseleitung an den Innen- 
widerstand des Generators anzupassen (Ab- 
schnitt 8). 

Hat man früher noch spannungsgekoppelte 
Antennen (z.B. Langdrahtantennen) mit einer 
hochohmigen Speisung direkt an den Sender an- 
gekoppelt, werden heute fast ausnahmslos 
stromgekoppelte Antennen (z.B. Dipole mit ei- 
ner Symmetrierung) und koaxiale Speiseleitun- 
gen eingesetzt. 

Anstelle von direkten Ankopplungen im Sen- 
der (kapazitive oder induktive Ankopplungen) 
verwendet man heute interne oder externe Filter 
(T- oder Pi-Filter). 


812 Kapazitive und 


induktive Kopplung 


Neben der galvanischen Kopplung, oder induktiv- 
galvanischen Kopplung, d.h. einer direkten An- 
zapfung an einer Induktivität des Senderschwing- 
kreises sind die wichtigsten Auskoppelarten die ka- 
pazitive und die induktive Auskopplung. 
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Bild 8.1.2 

Ankopplung 
a) - kapazitiv 
b) - induktiv 


Sa 
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* b) 
Bild 8.1.3 
Link-Kopplung 
a) - an eine Gegentaktendstufe 
b) - an eine Eintaktendstufe 


Kapazitive Kopplung 

Sie erfolgt über eine Kapazitit, entweder im induk- 
tiven Zweig oder aber im kapazitiven Zweig des 
Senderschwingkreises. 


Induktive Kopplung 

Diese Kopplungsart erfolgt über eine Induktivität, 
meistens mit einer Koppelspule (induktiv transfor- 
matorisch). 


Bild 8.1.2 a zeigt die kapazitive und Bild 8.1.2. b 
die induktive Kopplung. Das Verhältnis der beiden 
Impedanzen bei der induktiven Kopplung ist 


ER ( m J 
AZ \m 

Eine besondere Form der induktiven Aus- 
Kopplung ist die „Link-Kopplung“. Dabei wirkt ei- 
ne „Link-Leitung“ in Form einer verdrillten Zwei- 
drahtleitung oder eines Koaxialkabels als angepaß- 
tes Übertragungsglied. Die „Link-Kopplung“ hat 
den Vorteil der galvanischen Trennung verkoppel- 
ter Kreise. Bild 8.1.3 a zeigt eine Link-Kopplung 
bei einer Gegentaktendstufe, Bild 8.1.3 b bei einer 
Eintaktendstufe. 


(8.1.2) 


813 Ankopplung 
angepaßter Speiseleitungen 


Moderne Kurzwellenantennen für Einbandbetrieb 
werden fast immer, VHF-Antennen ausschließlich 
über angepaßte Speiseleitungen erregt. Sie bieten 
auch den sichersten Schutz vor Beeinträchtigungen 


des Rundfunk- und Fernsehempfanges. Beim Spei- 
sen von VHF-Antennen beschränkt man sich auf 
2 Leitungstypen: Koaxialkabel mit Wellenwider- 
ständen von 50 und 75 Q und die UK W-Bandlei- 
tung mit Wellenwiderstünden von 240 und 300 N. 
Im Kurzwellenbereich hat neben dem Koaxial- 
kabel noch die angepaßte, offene Zweidrahtleitung 
(„Hühnerleiter“) mit Wellenwiderständen von etwa 
400 bis 600 Q einige Bedeutung, weil sie die verlust- 
ärmste und zugleich billigste Speiseleitung ist. 


Ankopplung von Koaxialkabeln 
Eine universelle Art P 
der Ankopplung eines t 
Koaxialkabels an eine 
Róhren-Sendestufe 
zeigt Bild 8.1.4. An- 
kopplungsschwierig- 
keiten werden ver- 
mieden, wenn man 
eine veränderbare Ka- 
pazität Cy in Serie zu 
Ly schaltet und den Kreis /x-Cx auf die Betriebsfre- 
quenz abstimmt. Ein solcher Resonanzkreis bringt 
zusätzliche Selektivität und hilft damit, Störabstrah- 
lungen zu unterdrücken. Angekoppelt wird immer 
am „kalten“ Ende von Ly. Für eine möglichst geringe 
kapazitive Kopplung zwischen beiden Spulen soilte 
die geerdete Seite von Lg dem „heißen“ Spulenende 
A von Lr am nächsten liegen. Für den Koppiungs- 
kreis sind Güten Q von 2..4 gebräuchlich. Je gerin- 
ger Q ist, desto fester muß man Le mit Zr koppeln. 

Bei Q = 2 kann meist schon optimal angekoppelt 
werden, und der Kreis ist noch so breitbandig, das 
man Cy über die Breite eines Amateurbandes nicht 
nachstimmen muß. Höhere Güten vereinfachen die 
Ankopplung dahingehend, daß man Zg/Zr loser kop- 
peln kann, jedoch wird die Bandbreite des Kreises 
geringer, und Cy muß gegebenenfalls bei Frequenz- 
wechsel innerhalb eines Amateurbandes korrigiert 
werden. Die für Resonanz notwendigen Werte für 
Cy und Le enthält Tabelle 8.1. 


x 


Bild 8.1.4 
Universelle Ankopplung 
für ein Koaxialkabel 


Tabelle 8.1 
Richtwerte für die Maximalkapazität und Induktivität 
von Ankopplungskreisen bei einer Güte von Q=2 


Amateurband ` Maximalkapazitit Cy Induktivität Lg 
inm in pF in gH 
160 890 8,6 
80 450 43 
40 230 22 
30 160 1,6 
20 115 IBI 
17 90 0,9 
15 80 0,7 
12 65 0,6 
10 60 0,5 


50 € Wellenwiderstznd des Speisekabels 
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a) * — (etwa 30pF. b) 


Beim Einstellen eines solchen Koppelkreises mit 
angeschlossener Speiseleitung wird zunächst zwi- 
schen Ly und Zr ziemlich lose gekoppelt, so daß 
sich beim Durchstimmen von Cy der Endstufenan- 
tennenstrom deutlich erhöht. In dieser Maximum- 
stellung, die etwa bei den oben aufgeführten Kapa- 
zitätswerten eintreten soll, bleibt Cy stehen. Nun 
koppelt man Zx zu Lr wieder so fest, daß von der 
Endröhre die volle Anodeneingangsleistung aufge- 
nommen wird, ohne dabei jedoch die vorher festge- 
legte Stellung von Cg zu verändern. 

Die Kreisgüte Q verbessert man bekanntlich 
durch Vergrößern des L/C- Verháltnisses. Wenn er- 
forderlich, muß deshalb Cy verkleinert und Ly ver- 
größert werden. 

Elektrisch gesehen ist es gleichgültig, ob der 
Drehkondensator Cy zwischen Koppelspule Ly. 
und Kabelinnenleiter liegt oder ob er am anderen 
Spulenende eingefügt wird. Letztere Möglichkeit 
wendet man an, wenn der Rotor von Cx auf Null- 
potential liegen soll. Da nur geringe Spannungen 
auftreten, sind für Cy normale Empfängerdreh- 
kondensatoren ausreichend, sofern 100 W Sende- 
leistungen nicht überschritten werden. 

Bei vielen Sendern ist der Endstufenanodenkreis 
(Tankkreis) als n-Filter (Collins-Filter) ausgebildet. 
In solchen Fällen erübrigt sich ein besonderer Kop- 
pelkreis, und das Koaxialkabel kann direkt an den 
Senderausgang angeschlossen werden. Das Col- 
lins-Filter als Anpaßtransformator unterdrückt die 
Oberwellen gut (TiefpaBfilter) und vermeidet stö- 
rende Beeinflussungen von Rundfunk- und Fernse- 
hen besser als die Ankopplung nach Bild 8.1.4. 


Ankopplung von Koaxialkabeln 

an VHF-Endstufen 

Mit einem angepaßten Koaxialkabel gespeiste 
VHF-Antennen werden teilweise etwas anders an 
die Senderendstufe angekoppelt. Bild 8.1.5 bringt 
dafür zwei Beispiele. 


Koaxialkabel 
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Bild 8.1.5 
Ankopplung von Koaaxialkabeln 
bei VHF-Endstufen 


Gs = max 15pF 
+  Cp*max 30pF 


Die Schaltung nach Bild 8.1.5a entspricht dem 
Stromlaufplan nach Bild 8.1.4 und wird für Ein- 
takt- und bei Gegentaktstufen verwendet. Die glei- 
che Ankopplungsschaltung für etrische 
Tankkreise zeigt Bild 8.1.5b. In diesem Fall liegt 
noch zusätzlich ein Drehkondensator Cp parallel 
zur Koppelschleife. Mit C, können in Verbindung 
mit C, gegebenenfalls vorhandene Blindanteile 
kompensiert und die Kopplung variiert werden. 


Ankopplung von angepaßten 

symmetrischen Speiseleitungen 

Für die Art der Ankopplung symmetrischer Speise- 
leitungen ist es gleichgültig, ob eine UKW-Band- 
leitung mit 240 bzw. 300 Q Wellenwiderstand oder 
eine offene Zweidrahtleitung mit 400...600 Q Wel- 
lenwiderstand verwendet wird. 

Solche Leitungen könnten einfach induktiv an 
die Tankkreisspule angekoppelt werden. Da aber 
der Wellenwiderstand mit 240 bis 600 Q schon 
recht groß ist, müßte die Kopplungsspule Werte an- 
nehmen, die annähernd der Hälfte der Kreis- 
spulenwindungszahl entsprechen. Die zur Kopp- 
lungsspule induzierte Spannung weist verhältnis- 
mäßig geringe Werte auf, und es bereitet 
Schwierigkeiten, genügend Leistung auszukop- 
peln. Außerdem ist es aus Raumgründen oft nicht 
möglich, große Kopplungsspulen im Sendergehäu- 
se unterzubringen. 

Diese Nachteile können beseitigt werden, wenn 
die Speiseleitung mit einem abgestimmten Zwi- 
schenkreis abgeschlossen und dieser über eine 
Link-Leitung an den Tankkreis angekoppelt wird. 
Die Verbindungsleitung zwischen den beiden Link- 
Spulen darf beliebig lang sein und kann aus einer 
verdrillten Zweidrahtleitung oder noch besser aus 
einem Koaxialkabel bestehen. Bild 8.1.6 zeigt eine 
Ankopplungsschaltung für angepaßte symmetri- 
sche Leitungen, bei der die Link-Spulen abge- 
stimmt werden und die Verbindung der Link-Spu- 
len aus Koaxialkabel besteht. Der senderseitige 


Bild 8.1.6 
Ankopplung einer angepaßten 
symmetrischen Zweidrahtleitung 


Speiseleitung 


Koppelkreis Lat: hat dabei die gleichen Daten 
wie der nach Bild 8.1.4 angegebene abgestimmte 
Koppelkreis. 

Die Induktivität £3 ergibt sich aus 


Zx 
Ls Q 
Din 8.13 
SH uc RCM 
MHz 


Zg - Wellenwiderstand des £3 und L; verbinden- 
den Koaxialkabels. 


Beispiel: 

f- M MHz, Zg = 500 

i 50 

— = — 2114 L3=1,1 
uH 7.04 à d 


Das entspricht auch dem Wert für Lg aus Tabelle 8.1. 

C muß man so wählen, daß sich mit L4 Reso- 
nanz für die Betriebsfrequenz ergibt. Der Wert für 
C; entspricht wiederum dem Wert von Cg aus Ta- 
belle 8.1. 

Der Resonanzkreis L4-C4 hat etwa die gleichen 
Daten wie der Tankkreis L,-C}. Die Anschlüsse für 
die symmetrische Speiseleitung an L4 richten sich 
nach dem Wellenwiderstand dieser Leitung und 
werden durch Versuch ermittelt. Am sichersten ge- 
lingt das mit einem Reflektometer, das in das ver- 
bindende Koaxialkabel eingeschleift wird. Durch 
Verändern der Abgriffe an Z4 und wechselseitiges 
Abstimmen mit C4 und C; versucht man eine Wel- 
ligkeit s = 1 zu erhalten. Mit C, wird dann auf opti- 
male Belastung der Endstufe eingestellt. 

Die nachfolgend beschriebenen Ankopplungs- 
schaltungen für abgestimmte Speiseleitungen eig- 
nen sich auch für die Anpassung angepaßter sym- 
metrischer Leitungen. 


814 Ankopplung abgestimmter 
Speiseleitungen 


Abgestimmte Speiseleitung 

Die Impedanz einer abgestimmten Zweidrahtlei- 
tung wird an jedem Stromknoten und an jedem 
Spannungsknoten reell. Strom- und Spannungs- 
knoten bilden sich abwechselnd im Abstand von 
elektrisch A4 auf einer Leitung aus. Man bezeich- 
net deshalb eine Leitung als abgestimmt, wenn ihre 
Länge elektrisch 4/4 oder ganzzahlige Vielfache 
von 4/4 beträgt (2 - 4/4, 3 * 4 usw.). 

Eine abgestimmte Speiseleitung der elektri- 
schen Länge 4/2 oder eines ganzzahligen Vielfa- 
chen der halben Betriebswellenlänge (2 : 42,3 -A/ 
2 usw.) stellt an ihrem Ende das am Leitungsanfang 
vorhandene Strom-/Spannungs-Verhältnis wieder 


Bild 8.1.7 
Strom- und Spannungsverteilung auf einer abgestimmten 
Leitung 


her (Bild 8.1.7). Der Eingangsscheinwiderstand 
der Antenne wird deshalb im Verhältnis 1:1 zum 
Leitungsanfang übertragen. Daß die Spannung um 
180° phasenverschoben ist, hat für diese Betrach- 
tungen keine Bedeutung. 

Das heißt, daß an der Antenne selbst keinerlei 
Maßnahmen zur Anpassung des Eingangswider- 
standes erforderlich sind, denn er wird, unabhängig 
von seiner Größe, im Verhältnis 1:1 zum Leitungs- 
anfang übertragen. Eine Viertelwellenleitung läßt 
sich ebenfalls als abgestimmte Leitung einsetzen. 

Eine abgestimmte Smug 
Speiseleitung der elek- -1--- 
trischen Länge 4/4 oder 
eines ungeradzahligen 
Vielfachen von 4/4 der 
Betriebswellenlänge 
(3/44, 5/4A, T/4A usw.) 
hat an ihrem Ende die 
umgekehrte — Strom-/ 
Spannungs-Verteilung Bild 8.1.8 
wie am Anfang (Bild Strom- und Spannungs- 
8.1.8). Ein hochohmi- verteilung auf ciner 
ger Widerstand am Lei- abgestimmten ^/;-Leitung 
tungsanfang erscheint 
als niederohmig am Leitungsende und umgekehrt. 
Es findet eine Impedanztransformation (Vier- 
telwellen-Transformator) statt. 

In Bild 8.1.9 sind Antennen mit abgestimmter A/ 
4-Speiseleitung dargestellt. Bild 8.1.9 a zeigt einen 
Halbwellendipol, dessen niedriger Eingangswider- 
stand ZZ als hochohmiger Ausgangswiderstand 
Z'Z am Leitungsende erscheint. In Bild 8.1.9 b. 
wird der hochohmige Eingangswiderstand ZZ ei- 
nes Ganz-wellendipols als ZZ am Leitungsende 
niederohmig, wie auch aus der Stromverteilung 
hervorgeht. 


Ankopplung von abgestimmten 


gen 
Für die Ankopplung einer abgestimmten Speise- 
leitung an die Senderendstufe muß zunächst festge- 
stellt werden, ob das Ende der Leitung hochohmig 
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=, PA- wm 
Bild 8.1.10 
Ankopplungen für abgestimmte Zweidraht-Speiseleitungen 
a) - Stromkopplung (Serienspeisung) 
b) - Spannungskopplung (Parallelspeisung) 
c) - Universalkopplung (Strom-/Spannungskopplung) 
(Spannungsbauch) oder niederohmig (Strombauch) 
ist. Für die Stromkopplung verwendet man die Se- 
rienspeisung nach Bild 8.1.10a und bei Spannungs- 
kopplung die Parallelspeisung nach Bild 8.1.10b. Da 
Antennen mit abgestimmter Speiseleitung fast im- 
mer als Mehrbandstrahler verwendet werden, ist es 
empfehlenswert, gleich das Universalabstimmgerät 
nach Bild 8.1.10c zu benutzen. Dieses läßt sowohl 
Spannungskopplung als auch Stromkopplung zu. 

Diese Koppelsysteme gestatten es, den Ge- 
samtkomplex Antenne — Speiseleitung zur Reso- 
nanz mit der Betriebsfrequenz nachzustimmen, 
was bei Mehrbandantennen immer erforderlich 
sein wird. 

Eine abgestimmte Speiseleitung ist erdsymmet- 
risch, die Ankopplung an eine Gegentaktendstufe 
daher besonders einfach, weil auch diese ein erd- 
symmetrisches Gebilde darstellt. Diesen Fal! zeigt 
Bild 8.1.11a. 


Bilá 8.1.9 

Dipole mit abgestimmter Xy-Leitung 
a) - Halbwelíendipol 

b) - Ganzwellendipol 


Will man die symmetrische Speiseleitung an eine 
Eintaktendstufe ankoppeln, so kann der Tankkreis 
nach Bild 8.1.11b erdsymmetrisch ausgelegt wer- 
den, wenn das HF-Nullpotential zur Spulenmitte ver- 
legt wird. An dieser Stelle führt man die Anoden- 
spannung zu. Da dieser Punkt gegen Masse abge- 
blockt ist, beendet: sich nunmehr dort das „kalte“ 
Potential, und die beiden Spulenenden sind „heiß“. 
Damit ist der Eintakttankkreis erdsymmetrisch ge- 
worden, wobei man allerdings beachten muß, daß 
der Rotor des Abstimmdrehkondensators nun eben- 
falls RF-Potentia] hat. Es scheint deshalb günstiger, 
einen Zweifachdrehkondensator einzusetzen, dessen 
Rotoren gemeinsam geerdet werden können, wäh- 
rend die Statoren mit je einem Spulenende verbun- 
den sind. 

Mit der Anordnung nach Bild 8.111 wird 
zweckmäßig in folgender Reihenfolge abgestimmt: 

Tankkreis der Endstufe ohne Antennenlast auf 
Resonanz abstimmen (gegebenenfalls die Anoden- 
spannung berabsetzen). Diese Einstellung bleibt 
während des ganzen Abstimmvorganges bestehen. 

Bei Spannungskopplung werden die beiden 
Kondensatoren C, auf ihren Kapazitätshöchstwert 
gebracht und bleiben in dieser Stellung stehen. Mit 
Cy wird nun abgestimmt, bis die beiden Strommes- 
ser A einen Höchstwert anzeigen. Der Antennen- 
strom ist bei Spannungskopplung sehr gering, ge- 
gebenenfalls muß das Spannungsmaximum durch 
eine in die Nähe der Kondensatoren C, gehaltene 
Glimmlampe nachgewiesen werden. Den Kopp- 
lungsgrad zwischen den Spulen und die Einstellung 
von C, verändert man nur so lange, bis ein maxi- 
maler und in beiden Stromanzeigen gleicher An- 
tennenstrom gemessen wird. 


Bild 8.1.11 

Ankopplung (Universalkopplung) 
einer abgestimmten symmetrischen 
Zweidrahtleitung 

a) - an eine Gegentaktendstufe 

b) - an eine Eintaktendstufe 


capacitance 


inductance 
© 


Bei Stromkopplung bringt man den Kondensator 
Cp auf seinen Kleinstwert. Auf diesem Wert bleibt 
er stehen. Mit den Kondensatoren C, sowie durch 
Verändern der Ankopplung wird nun ebenfalls auf 
maximalen und in beiden Zweigen gleichen Anten- 
nenstrom abgestimmt. (Auf die Meßinstrumente 
achten, denn bei Stromkopplung fließt ein sehr ho- 
her Antennenstrom!) 

Erst wenn tatsächlich das Optimum erreicht ist, 
kann man durch ein geringes und vorsichtiges 
„Nachziehen“ der Tankkreisabstimmung versu- 
chen, noch eine weitere Verbesserung zu erzielen. 

Die induktive Kopplung zwischen Tankkreisspule 
und Ankopplungsspule soll veränderbar sein. Dar- 
aus ergeben sich oft Platzschwierigkeiten innerhalb 
der Senderendstufen. Fs ist deshalb in vielen Fällen 
zweckmäßiger und auch elektrisch günstiger, den 
Antennenkoppler von der Endstufe räumlich zu 
trennen und die Verbindung über eine Link-Kopp- 
lung herzustellen, wie es in Bild 8.1.3 zu sehen ist. 

Eine Link-Leitung kann aus verdrillter, 2adriger Lit- 
ze mit möglichst großem Leiterquerschnitt, einer 
UKW-Bandleitung oder am günstigsten aus einem 
Koaxialkabel bestehen. Sie darf beliebig lang sein und 
wird an beiden Enden mit einer Koppelspule abge- 
schlossen. Die erforderliche Windungszahl my der 
Link-Spulen ermittelt man durch Versuch, im allge- 
meinen genügen 3 Wdg. Für eine optimale Bemessung 
der Koppelspulen verwendet man folgende Formel: 


2 (8.14) 


ng - Windungszahl der Koppelspulen, 

n, - Windungszahl der Tankkreisspule, 

Z, - Wellenwiderstand der Zink-Leitung, 

Ze - Impedanz des Anodenkreises. 

Für verdrillte Litzenleitungen kann ein Wellen- 
widerstand um 80 Q angesetzt werden. Mit den 
Link-Spulen läßt sich dann der Kopplungsgrad 
zwischen Tankkreis und Abstimmgerät bequem 
einstellen. Die Link-Leitung stellt eine angepaßte 


Bild 8.1.12 


to station 
ground Prinzip-Schaltung 
1 eines Erdleitungs-Kopplers 
(MFJ-931) 


on 
chassis 


Leitung dar, da sie mit ihrem Wellenwiderstand an 
die Impedanz des Abstimmgerätes angepaßt ist. 
Deshalb darf sie beliebig lang sein und strahlt prak- 
tisch nicht. Diese Feststellung trifft besonders zu, 
wenn die Zink-Leitung aus Koaxialkabel besteht. 

Das Antennenabstimmgerät kann in der Nähe 
der Antenneneinführung oder außerhalb des Ge- 
bäudes an leicht zugänglicher Stelle aufgestellt 
werden und erhält dort auch die erforderlichen 
Blitzschutzeinrichtungen. Der Nachteil einer sol- 
chen Anordnung ist die Unbequemlichkeit, die das 
Nachstimmen des abgesetzten Abstimmgerätes bei 
Frequenzwechsel verursacht. Diesen Mangel besei- 
tigen automatisch abstimmbare Antennenanpaßge- 
rüte (z.B. Smart-Tuner). 


8.1.5 Erdleitungs-Koppler 


Der Erdleitungs-Koppler, auch als „Künstliche Er- 
de" bezeichnet, ergänzt die Erdleitung oder ein Ge- 
gengewicht zu einem abstimmbaren Serienschwing- 
kreis (1.1]-[1.3]. Wührend bei symmetrisch gespei- 
sten Antennen (Dipole) die HF-Erde keine Rolle 
spielt ist dies bei endgespeisten Antennen (Lang- 
draht-, Zeppantennen) oder bei end- oder asymme- 
trisch gespeisten Dipolen (FD4) von Bedeutung. 

Wer in einer modernen Wohnung wohnt, wo die 
Heizungsrohre und Wasserleitungsrohre teilweise 
aus Kunststoff sind und der Weg zu einem Erdan- 
schluf sehr weit ist, der hat ernsthafte Probleme 
seine Station HF-mäßig zu erden. 

Mit dem Erdleitungs-Koppler kann man nun ein 
Stück Draht beliebiger Länge oder eine Verbindung 
zu einer entfernten Erde (Wasserleitung, Zentral- 
heizung oder Hilfserder) auf Resonanz (Serienreso- 
nanz) abstimmen. Dazu wird die Masse des Erdlei- 
tungs-Kopplers mit der Masse des Transceivers 
bzw. mit der Masse von Matchbox oder Antennen- 
anpaßgerät verbunden und der isolierten Anschluß 
wird mit der abzustimmenden (Erd)-Leitung ver- 
bunden. Ein beliebig langer isolierter Draht wird so 
zu einem elektrisch 4/4 langen Gegengewicht. Die 
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Bild 8.2.1 
Parallelkreis-Tuner mit Spulenanzapfungen A 
à single 
high wire 
impedance feeder 


low 
impedance 


coax L2 t 


adjustable link 
coupling 


Zuleitungslánge zu einer eventuell vorhandenen, 
aber weit entfernten und dadurch HF-mäßig un- 
wirksamen Erde wird damit kompensiert. 

Das Abstimmgerät besteht aus einem Serien- 
schwingkreis (1,8-30 MHz), je nach Modell kapa- 
zitiv oder induktiv abstimmbar. 

Annecke 228: Drehko 8-330 pF/1,5 kV.grund 11 
stufige Schaltspule 0,1- 28 uH/15 A 

MFL931: Drehko 25-225 pF, 
Schaltspule 0,9-43 uH. 

T-Kit 1251:1,8-30 MHz: 7 stufiger Schaltko 40- 
430 pF, 47 stuf. Variometer 1-20 pH 

Über einen einfachen Ringkern-Stromwandler 
wird der HF-Strom ausgekoppelt und mit einem Mi- 

eter angezeigt. Bild 8.1.12 zeigt die Prin- 
zip-Schaltung des Erdleitungs-Kopplers MFJ-931. 


12 stufige 


82 Anpaßgeräte 
82.1 Allgemeines 


Anpaßgeräte sind Geräte, die an Stellen mit zwei 
verschiedenen Impedanzen eingesetzt werden, um 
diese gegenseitig anzupassen. 

Zwischen Antenne und HF-Leitung bezeichnet 
man das Gerät als Antennenanpaßgerät. Zwischen 
Sender bzw. Transceiver und HF-Leitung als 
Kabelanpaßgerät, „line flattener“ oder Transmatch 
(Abkürzung für transmitter linematcher). Diese 
Bezeichnung geht zurück auf Lew McCoy WIICP, 
einen bekannten Amateur aus USA, der 1961 ein 
Anpaßgerät veröffentlicht hat [2.1]. 

Die modernen Transceiver haben einen unsym- 
metrischen Ausgang für den Anschluß eines Koa- 
xialkabels mit 50 Q Wellenwiderstand. Die Anpas- 
sung vom Transceiver an das Antennenkabel ist 
wichtig, um bei modernen Transistorendstufen eine 
Leistungsverringerung bei Fehlanpassung zu ver- 
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mit kapazitiver antenna 


Bild 8.2.2 ! à 
Parallelkreis-Tuner | single wire 
Kopplung feeder 


faraday 
screen 


meiden. Weicht die AnschluBimpedanz von 50 Q 
ab, muB ein Anpassungsnetzwerk zwischen Trans- 
ceiverausgang und Antennenkabel eingefügt wer- 
den. Eine Fehlanpassung zwischen der Antenne 
und dem Antennenkabel kann aber damit nicht kor- 
rigiert werden. 

Kabelanpaßgeräte werden bis zu einer Welligkeit 
von etwa s= 5 eingesetzt. Ein gutes Kabelanpaßge- 
rät muß demnach im Frequenzbereich 1,8-30 MHz 
reelle Widerstände von 10 bis 250 Q und Blindwi- 
derstände bis + 120 Q anpassen. 

Im weiteren Sinn ist Transmatch die Bezeich- 
nung für unsymmetrische Tuner mit einem LC- 
Netzwerk, also mit L-, T- oder Pi-Glied Aufbau. 
Andere Bezeichnungen für Anpaßgeräte sind An- 
tennenkoppler, Antennentuner oder Matchbox. 


822 Unsymmetrische 
Antennenkoppler 


Es gibt bei den unsymmetrischen Antennenkopp- 
lern Parallelkreis-Tuner und Serienkreis-Tuner. 


8.2.11  Parallelkreis-Tuner 


Die Parallelkreis-Tunerschaltung hat einen Serien- 
kondensator auf der unsymmetrischen Seite und ei- 
nen Parallelkondensator auf der symmetrischen 
Seite. Mit dem Serienkondensator kann der Kopp- 
lungsgrad verändert werden. Der Kondensator auf 
der unsymmetrischen Seite und eine Seite des Se- 
kundárkreises liegen zweckmäßigerweise auf Mas- 
se. Bild 8.2.1 zeigt eine Schaltung mit variabler 
Link-Kopplung und Spulenanzapfung. Anstelle ei- 
nes mehrpoligen Stufenschalters zur L-Variation 
kann man mit 2 variablen Kapazitäten die Anpas- 
sung und Abstimmung vornehmen (Bild 8.2.2). 

Eine QRP-Ausführung mit einfacher Bandum- 
schaltung für die höheren Bänder durch Parallel- 
spulen zeigt Bild 8.2.3 [2.2]. 

Der Parallelkreis-Tuner ist für spannungsgekop- 
pelte unsymmetrische Antennen z.B. Drahtanten- 
nen mit 1/2, 1, 3/2, 2 % und allen Vielfachen der 
Halbwellenlünge geeignet. 


. T Bild 8.2.3 
transmilter an i RGI74 etc Antenna Paralleikreis-Tuner 
A mit Bandumschaltung 


8.2.2.2  Serienkreis-Tuner 

Diese etwas unbekanntere Serienkreisschaltung hat 
einen Koppelkondensator auf der unsymmetri- 
schen Senderseite und einen Serienkreis auf der 
Antennenseite. Beide Serienkondensatoren liegen 
zweckmäßigerweise mit eine Seite auf Masse 
(Bild 8.2.4). Mit dem Koppelkondensator kann der 
Kopplungsgrad verändert werden. Bei Resonanz 
wirkt der Primärkreis als Saugkreis und die Kopp- 
lung ist am stärksten. 

Man kann zusätzlich noch die Kopplung zwi- 
schen den Spulen durch Verschieben verändern. 
Die Antennenspule und damit auch die Antenne 
werden mit dem sekundären Drehkondensator auf 
Resonanz abgestimmt. 

Als Entwickler der Schaltung gilt Gerhard Voß 
DL6NU, ex DL7AT [2.3]. 

Dieser Koppler ist für stromgekoppelte unsym- 
metrische Antennen z.B. Drahtantennen mit 1/4, 
3/4, 5/4, 7/4 X und allen ungeradzahligen Vielfa- 
chen der Viertelwellenlänge geeignet. 

Für einen 80/40m-Koppler sind die Werte: 
Koppelspule 2,3 uH 7 Wdg; Antennenspule 
10,6 uH 35 Wdg Ø 30 mm; Koppelkondensator 


Bild 8.2.4 
Serienkreis-Tuner 


Ant 


Transmitter Antenna 


Bild 82.5 


L-Netzwerk (Prinzip) L-NETWORK 


1000 pF (2 x 500 pF parallel); Antennenkon- 
densator 400 pF; Koppelkreis 2,4-7,7 MHz, An- 
tennenkreis 3,3-16.5 MHz. Man bezeichnet diese 
Tuner auch als Resonanz-Tuner oder als Link-ge- 
koppelte (induktiv gekoppelte) Tuner oder kurz 
Link-Koppler. Die Link-Kopplung hat den Vorteil, 
daß zwischen Transceiver und Antennensystem 
keine direkte Verbindung ist. 

Ein Kombinationstuner nach W9SCH, der mit ei- 
nem Doppel-Umschalter als Serien- oder Parallel- 
kreis zu betreiben ist, wird in [2.4] beschrieben. 


8.22.3 L-Tuner 


Die einfachste Anpaßschaltung ist das L-Glied 
nach C.S. Franklin (vgl. Abschn. 6.3.1). Es trans- 
formiert mit geringster Blindleistung. Mit nur zwei 
variablen Blindelementen, einem im Längs- und ei- 
nem im Querzweig, kann man jede Anpassung ex- 
akt auf s = 1 einstellen. Bild 8.2.5 zeigt das Prinzip 
eines L-Tuners in Tiefpaßform. 

Der hochohmigere Widerstand Rp liegt stets pa- 
rallel zum Querglied und der niederohmige Wider- 
stand Rs in Serie zum Lüngsglied. Bei vorgegebe- 
nen Widerstandswerten A, und R, kann man die 
Reaktanzwerte X, und X, errechnen. 


Xs- Rs- (82.1) 
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L 1.34H 
500 ——» c og S 
a 0,230 
Loss = 1.8% 


Bild 8.2.6 
L-Glied (real) 

a)- Tiefpaßglied 
b) - Hochpaßglied 


so 


Q= 3.0 
» Loss = !.8X 
R: 

Xr- Ri 

P= RP SSES (8.2.2) 
Tiefpaßglied: 

823) 
Hochpaßglied: 
ei un (824) 
EI o Xs 


Die Komponenten sind dabei als ideal d.h. verlust- 
los angenommen. 


Beispiel: 

Bei 1,8 MHz sollen 5 Q reell d.h. R4 (5 + j0) Q an 
50 Q angepaßt werden. Die Berechnung mit den 
Gleichungen (8.2.1 und 8.2.2) ergeben entweder ein 
Tiefpaßglied mit den Werten Lg = 1,33 tH und Cp = 
5305 pF oder ein Hochpaßglied mit den Werten Lp 
1,47 uH und Cs = 5895 pF. Die Kapazitütswerte sind 


Li Lä 
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Transmitter Antenna 


Bild 82.8 
Pi-Netzwerk 


PI-Network 


sehr groß und damit bei tiefen Frequenzen als Dreh- 
kondensatoren nicht mehr realisierbar. 

Bei realen Komponenten wird die Spule mit ei- 
nem seriellen Verlustwiderstand und der Konden- 
sator mit einem parallelen Verlustwiderstand ange- 
nommen. Dabei wird für Spulen eine Leerlaufgüte 
Q = 200 und für Kondensatoren eine Leerlaufgüte 
© = 1000 angenommen. 


Bild 8.2.7 
L-Tuner 
(umschaltbar) 


L2 1,3 pH 


5256.1 
pF 


soo ci c2 


Qr- 3.0 
Loss- 1,896 


Eine Berechnung für reale Komponenten mit dem 
ARRL Programm TLA [2.5] ergibt für das Tiefpaß- 
glied die Werte L = 1,3 pH und C= 5254 pF oder für 
das Hochpaßglied die Werte L = 1,5 4H und C = 
5837 pF (Bild 8.2.6). Bei beiden Schaltungen ist der 
Verlust 1,8 %. Dabei ist die Kreisgüte Q = 3. 

Ein L-Tuner mit Feinabstimmung nach G3OHK 
ist zu finden in [2.6)2.7]. 

Ein umschaltbarer L-Tuner nach K.C. Schips 
DLIDA, für portablen Betrieb ist in Bild 8.2.7 dar- 
gestellt [2.8]. 


$224 — Pi-Tuner 


Variable Anpaßschaltungen baut man zweckmäßig 
sọ auf, daß man sowohl aufwärts wie abwärts trans- 
formieren kann. Das wird durch das Zusammen- 
schalten zweier L-Glieder erreicht. Bild 8.2.8 zeigt 
das Prinzip eines Pi-Tuners. Das Pi-Filter wird 
nach A.A. Collins WOCXX auch Collins-Filter ge- 
nannt. 

Es transformiert intern erst abwärts und dann je 
nach Einstellung mehr oder weniger aufwärts, Es hat 
drei variable Elemente und wirkt als Tiefpaß [2.9]. 


Si c2 LI 
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T-NETWORK (I) 


Bild 8.2.9 
Pi-Filter (real) 


Eine Berechnung für reale Komponenten mit 
dem ARRL-Programm TLA [2.5] ergibt nun für 
das Pi-Filter die Werte C, = 5256 pF, L3 = 1,3 pH 
und C = 500 pF (Bild 8.2.9). Der Verlust ist auch 
nur 1,8 %. Auch hier ist ein Kapazitätswert bei 50 
Q schon sehr groß und als Drehkondensator nicht 
mehr realisierbar, 

Eine Schaltung für ein QRP-Pi-Filter findet sich 
in [2.10]. Nach dem Prinzip des Collins-Filters (Pi- 
Filter) arbeitet die Matchbox MN-4 der Firma Dra- 
ke (Bild 8.2.10). Eine sinnreiche Umschaltvorrich- 
tung schaltet gleichzeitig die Spulenabgriffe von L2 
und die Festkondensatoren C6 bis C10 entspre- 
chend dem eingeschalteten Amateurband. Der Se- 
rienkondensator C12 kompensiert die am Speise- 
leitungsanfang vorhandenen Blindwiderstände. Ein 
Reflektometer ist bei diesem Gerät eingebaut. 


8225 — T-Tuner 
Der T-Tuner mit einem Hochpaßglied kam in den 
60er Jahren in USA in Mode. 
Bild 8.2.11 zeigt das Prinzip cines T-Tuners als 
Hochpaß (T) und als Tiefpaß (II). 
Bild 8.2.10 
Collins-Filter 
(MN-4 Fa. Drake) 
Antenne t 
s Antenne? 
E477] 
L2 Bild 8.2.11 
T-Netzwerk 
Antenna (I) - Hochpaß 
(II) - Tiefpaß 


T-NETWORK (III) 


Bild 8.2.12 
T-Tuner 


34,2 
Loss=22,4% 

Das T-Filter transformiert intern erst aufwärts 
und dann je nach Einstellung mehr oder weniger 
abwärts. Dabei können unerwartet hohe Spannun- 
gen auftreten. Es hat drei variable Elemente und 
wird meistens als Hochpaß (C-L-C) ausgeführt. 
Man bezeichnet diesen Tuner auch als CLC-Tuner. 

Bild 8.2.12 zeigt eine Hochpaßausführung für 
unsymmetrische Antennen [2.11]. Dabei hat L} et- 
wa 32 uH mit 11 Anzapfungen und A, ist ein linea- 
res Potentiometer mit 25 Ki Eine Berechnung für 
reale Komponenten mit dem ARRL-Programm 
TLA [2.5] ergibt nun für das T-Filter als Hochpaß- 
glied die Werte C, =180 pF, L, 7 11,5 pH und C; = 
500 pF (Bild 8.2.13). Der Verlust ist zwar 22,4 %, 
dafür sind aber die Kapazitätswerte praktisch reali- 
Sierbar. Eine Sonderform ist das Differential T- 
Match. Dabei können C, und C, auch als Differen- 
tialkondensator ausgebildet sein [2.12] (2.13]. 

Man kann die Schaltung aber auch als Tiefpaß 
(L-C-L) ausführen [2.14]. Man bezeichnet diesen 
Tuner auch als LCL-Tuner. Diese Ausführung 
ergibt eine bessere Dämpfung der Harmonischen: 
25 dB für die 2. Harmonische, 35 dB für die 3 
Harmonische und 45 dB für die 4. Harmonische 
[2.15]. Das T-Glied hat einen sehr weiten Anpaßbe- 
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A3 für symmetrische 
Speiseleitungen 


Bild 8.2.13 
T-Filter (real) 


reich und wird bei nahezu allen „automatischen“ 
Antennentunern in den gängigen Transceivern, 
aber auch bei sehr vielen Antennenkopplern als 
Einzelgeräte verwendet, Etwa bei den Antennen- 
Tunern der Fa. MFJ. 


8.2.2.6 Ultimate Transmatch 


Diese Schaltung wird auch Universal Transmatch 
oder UT genannt. Die Schaltung und die Bezeich- 
nung gehen auf Mc Coy zurück. Die Schaltung 
wurde 1961 unter dem Namen Transmatch veröf- 
fentlicht [2.1], die Bezeichnung stammt aus dem 
Jahre 1970 [2.16]. Bild 8.2.14 zeigt die Schaltung. 
Das auffallende Kennzeichen dieses Anpaßge- 
rätes ist der Doppelkondensator (Splitkondensator 
oder Tandemkondensator) am Eingang. Die Spule 
kann schaltbar oder als Rollspule ausgeführt sein. 
Die Werte der Bauelemente sind z.B.: 
C, 7 2x 200 pF, C; = 350 pF, L = 28 uH 
Weitere Veróffentlichungen sind [2.17] [2.18]. 
Dieses Schaltprinzip ist auch noch im UHF-Be- 
reich brauchbar. Eine entsprechende Schaltung 
findet sich in [2.19]. 


Al für L- und T. Antennen 
Eindraht-Windom 


A2 für Koaxialkabel 


Bild 8.2.14 
Ultimate Transmatch 


8.2.2.7 SPC-Transmatch 

SPC ist die Abkürzung für series parallel capacity. 
Das auffallende Kennzeichen dieses Anpaßgerätes 
ist der Doppelkondensator (Splitkondensator oder 
Tandemkondensator) am Ausgang. 

Diese Schaltung wurde erstmals 1980 veröffent- 
licht von DeMaw WIFB, einem bekannten Ama- 
teur aus USA [2.20]. Bild 8.2.15 zeigt die Schal- 
tung. Die Serienschaltung des Ausgangskondensa- 
tors ermöglicht eine Impedanzanpassung in einem 
extrem weiten Bereich. Es lassen sich dabei Impe- 
danzen von einigen © bis mehrere 1000 Q anpas- 
sen. Die Werte der Bauelemente sind z.B.: C1 = 
200 pF, C2 = 2 x 200 pF, L1 =28 pH. 

Weitere Veröffentlichungen sind [2.21]-[2.23]. 

Bei modernen Transceivern, bei denen nicht 
mehr im C-Betrieb gearbeitet wird und in der End- 
siufe nicht mehr verdoppelt wird, ist das Problem 
der Oberwellenunterdrückung im Anpaßgerät nicht 
mehr so relevant. 

Im Gegenteil: gegenüber den konventionellen 
Tiefpässen (z. B. Collinsfilter) bietet das SPC-Trans- 
match mit seiner Hochpass-Eigenschaft den Vorteil 
der Unterdrückung von tiefer gelegenen Frequen- 
zen. Bei Abstimmung im 80m-Band sind die Mittel- 
wellensender mindestens 30 dB gedämpft, 


8228 — XMatch 


(P.D. Schrader — US 4,763,087 - 1986) 

Der Tuner XMatch, benannt nach dem Suffix von 
P.D. Schrader N4XM, ist ein unsymmetrischer An- 
tennenkoppler ohne Balun für unsymmetrische An- 
tennen [2.24]. Jeder Tuner ist handgefertigt und nur 
bei N4XM zu bekommen. Der Tuner ist eine Varia- 
tion des T-Netzwerks und hat einen wuchtigen 
Zweifachdrehkondensator mit 24-291 pF pro Sek- 
tion, einen massiven Schalter und ein Variometer 
mit 28 pH auf einem Keramikkörper mit 32 Win- 
dungen. Der zweite Kondensator im T-Netzwerk 
hat 575 pf und besteht aus 5 x 100 pF und 75 pF mit 
jeweils 5 kV. In der XMI-Position ist der variable 
Kondensator am Eingang und die Fixkondensato- 
ren am Ausgang. In XM2-Position sind die Fixkon- 
densatoren am Eingang und der variable Konden- 
sator am Ausgang. Bypass- und Erdungsmóglich- 


keiten sind auch vorgesehen. 
D & Ay für L- u. T-Antenner. 
Sender Ar für Koaxialkabel 
L 
" =! As für symmetrische 
E Speiseieitungen 
Rir 

Bild 8.2.15 Balun 1:4 
SPC-Transmatch 


ei 


Bild 8.2.16 

Z-Maich 

a) - Gesamt-Schaltung 

b)- wirksame Schaltung für 3,5-10,5 MHz 
€) - wirksame Schaltung für 10-30 MHz 


Der Tuner wird als ,low-band optimized" für 
„full legal power without arc-over“ angepriesen in- 
nerhalb von SWR-Kreisen 5:1 von 1,8 bis 3,5 
MHz, 7:1 von 3,5 bis 21,45 MHz und 4:1 von 21,45 
bis 29,7 MHz. 

Bei den Tests im ARRL-Lab funktionierte dieser 
Tuner noch, wenn andere bereits versagten. Der 
größte Leistungsverlust war 27 % mit einer Last 
von 3,125 Q (SWR 16:1) bei 160 m. Im „high-po- 
wer“-Test mit 1320 W an 12,5 Q auf 160 m wurde 
die Spule warm. Mit 1500 W auf 20 m blieb die 
Spule den ganzen Test über kühl. 


8229  Z-Match 


Die Originalschaltung geht auf A. King WICJL zu- 
rück, der im Jahr 1948 einen Multiband-Tankkreis 
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Bild 8.2.17 
Z-Match mit einer Spule 


ohne Umschaltung beschrieben hat [2.25]. Die Ver- 
öffentlichung als Z-Match Antennenkoppler er- 
folgte 1955 auch von WICJL [2.26]. 

Bild 8.2.16a zeigt die Schaltung. Sie besteht aus 
2 Drehkondensatoren C1 und C2, dabei ist C2 ein 
Doppelkondensator mit C2A und C2B, sowie aus 2 
Spulen Z2 und L3 mit je einer Liakauskopplung Z1 
und 24. 

Durch Cl und C2 kann der Koppler reaktive und 
ohmsche Abschlüsse von 10 bis 2500 Q verarbei- 
ten. Der Multibandbetrieb ergibt sich aus der An- 
ordnung von C2, 22 und 23. 

Die Erklárung der Wirkungsweise ist wie folgt 
[2.27]: Für die tiefen Frequenzen (3,5-10,5 MHz) 
hat L3 eine kleine Reaktanz und wirkt als Kurz- 
schluß, sodaß die Sektionen C2a + C2b parallel zu 
12 liegen (Bild 8.2.16b). 

Für hohe Frequenzen (10-30 MHz) hat £2 eine 
hohe Reaktanz und wirkt als Leerlauf, sodaß die 
Sektionen von C2a + C2b in Serie zu 23 liegen 
(Bild 8.2.16c). 

Vom Z-Match gibt es viele Variationen, zwei da- 
von sind [2.28] [2.29]. 

Eine wesentliche Verbesserung ist das Z-Match 
mit einer Spule (,single-coil"), wie z.B. in [2.30] 
beschrieben. Die zugehörige Schaltung ist in Bild 
8.2.17 zu sehen. Die Basis dafür ist der Multiband- 
kreis mit einer angezapften Spule von R.W. John- 
son W6MUR aus dem Jahre 1954. 


8.2.2.10 Freematch 


Der Tuner „Freematch“ (FR/-match), benannt nach 
dem Suffix von Frits Geerligs PAOFRI, ist eine 
Modifikation des Z-Match und hat sich bei der An- 
passung von resonanten Antennen wie G5RV, FD4, 
Dipole usw, und einigen nichtresonanten Antennen 
bewührt [2.31]. Der Frequenzbereich geht von 
3,5 bis 28 MHz. Bild 8.2.18 zeigt die etwas eigen- 
willige Schaltung. 

Mit einer zusätzlichen Koppelspule (3-6 Win- 
dungen bifilar gewickelt) am kalten Ende der Spule 
kann ein symmetrischer Ausgang von 75 bis 300.0. 
erzielt werden. 
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Bild 8.2.18 
Freematch 


Bauteile Information: 

Spule: 15 Windungen aus Kupferlackdraht 2,5 mm Ø 
mit einem Spulendurchmesser von 5 cm. Die Spu- 
lenanzapfungen bei 3, 6, 9 Windungen sind vom 
kalten Ende her gezählt. Für Leistungen kleiner als 
200 W kann ein Ferritkern T200-2 mit 15 Windun- 
gen verwendet werden. 

Kondensatoren: Die Kondensatoren C, und C; sind 
500 pF Zweigang-Drehkos (10-490 pf per Sektion) 
für Leistungen bis 100 W. 


8.23 Symmetrische Antennenkoppler 


Beim Übergang von unsymmetrischen Leitungen 

(Koaxialkabel) auf symmetrische Leitungen (Par- 

alleldrahtleitung) oder symmetrische Antennen 

gibt es 3 Möglichkeiten bzw. 2 rein symmetrische 
und 1 gemischte: 

B Symmetrische Resonanz-Tuner: Antennenkopp- 
ler mit symmetrischem Aufbau bei gleichzeitiger 
Symmetrierung, Abstimmung und Anpassung. 

Wi Symmetrische LC-Tuner. Ein Balun (1:4 als 
Symmetrierglied oder 1:1 als Sperrglied) gefolgt 
von einem symmetrischen LC-Netzwerk. 

W Unsymrnetrische LC-Tuner: Em auf Masse lie- 
gender unsymmetrischer LC-Tuner gefolgt von 
einemBalun (1:4) als Symmetrierglied. 

Ein Balun (1:1) als Sperrglied gefolgt von einem 
hochliegenden („nicht auf Masse liegenden") un- 
symmetrischen LC-Tuner. 

Die Typen 1 und 2 sind symmetrisch aufgebaute 
Antennentuner. Der Typ 3 ist unsymmetrisch auf- 
gebaut. Die beiden Varianten wirken aber, zusam- 
men mit den Baluns, von aufen wie symmetrische 
Antennentuner. 


$2.1. Symmetrische Resonanz-Tuner 
Symmetrische Resonanz-Tuner sind symmetrisch 
aufgebaute Antennenkoppler mit Anpassung und 
Abstimmung bei gleichzeitiger Symmetrierung. 
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Es gibt bei den symmetrischen Resonanz-Tunern 
Parallelkreis-Tuner und Serienkreis-Tuner. Außer- 
dem gibt es noch Kombinations-Tuner. Diese kón- 
nen entweder als Parallelkreis oder als Serienkreis 
geschaltet werden. Ein Antennenkoppler als sym- 
metrischer Resonanz-Tuner, mit einem Serien- 
kondensator auf der unsymmerrischen Seite, wurde 
schon 1928 in Deutschland veröffentlicht [2.32]. 

Die heute übliche Kopplerschaltung mit einem 
Serienkondensator auf der unsymmetrischen Seite 
und einem Parallelkondensator auf der symmetri- 
Schen Seite war bereits 1932 in USA bekannt 
[2.33]. Man bezeichnet diese Schaltungen auch als 
Link-gekoppelte (induktiv gekoppelte) Tuner oder 
kurz Link-Koppler. Da durch die Link-Kopplung 
zwischen Transceiver und Antennensystern keine. 
direkte Verbindung ist, ergibt sich zusammen mit 
dem Bandpaß- oder Bandsperren- Verhalten der ab- 
gestimmten Schaltung eine bessere Isolation. Bei 
den Tunern kann der Sekundärkreis isoliert hoch- 
liegend (floating) oder in der Mitte auf Masse sein. 
Dazu hat entweder die Sekundárspule eine Mittel- 
anzapfung, die auf Masse liegt, oder der Parallel- 
kondensator ist ein Splitkondensator, dessen Mitte 
auf Masse liegt. Bild 8.2.19 zeigt zwei symmetri- 
schen Resonanztuner, Auf der linken Seite ist der 
Tuner für spannungsgekoppelte Speiseleitungen, 


50 Ohm input e 


Bild $2.20 
Symmetrischer LC-Tuner. 
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feede 
L2 L1 ib line 
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Bild 8.2.19 


Symmetrische Resonanz-Tuner 
links: Spannungskopplung 
rechts: Stromkopplung 


rechts für stromgekoppelte Speiseleitungen. Der 
Wert für C1 ergibt sich aus der Resonanzbedingung 
mit ZI links bei offenem Parallelkreis und rechts 
bei kurzgeschlossenem Serienkreis. Die Werte für 
L2 und C2 ergeben sich aus der jeweiligen Fre- 
quenz und der Impedanz der Koaxialleitung nach 
Gl. (8.1.3.) bzw. für 50 Q aus Tabelle 8.1. Diese 
Resonanz-Tuner kónnen sogar bis 145 MHz einge- 
setzt werden. Die Kapazitätswerte dort sind dann 
C2 50 pF, CI = 2 x 35 pF, L2 = 2 Windungen mit 
rd 12 mm Ø, LI = 5 Windungen mit rd. 6 mm Ø. 
Kombinations-Tuner waren auch die Antennen- 
koppler der Fa. Annecke, die der bekannten Jo/m- 
son Viking Matchbox nachempfunden sind. Eine 
neuere Schaltung für einen Eigenbau-Antennen- 
koppler von 80-10m mit einem einfachen Dreh- 
kondensator für kleine Leistungen als ein Beispiel 
für einen Kombinations-Tuner für portable Anwen- 
dungen findet sich in [2.34]. 


8.2.3.2 Symmetrische LC-Tuner 
Symmetrische LC-Tuner bestehen aus einem Ba- 


lun, 1:4 als Symmetrierglied oder 1:1 als Sperr- 
glied, gefolgt von einem symmetrischen LC-Netz- 
werk. 


e 


179 


Bild 8.2.21 .5-50pf Coils: Tapped 5.5 
Symmetrischer LC-Tuner 150 W PEP : 2 kV. 150 W PEP: Baw 1" 21/2" Long. 10 TPI 
NS KW RON 1.5 kW PEP: B&W 2" diom, 4" Long, 4 TPI 


1 
I 
I 
l 


Antenno 
Equivalent 


nan 


l 
l 
\ 
1 

Ein Beispiel für die erste Variante zeigt Bild 
8.2.20 [2.35]. Nach einem Symmetrierglied 1:4 
folgt ein symmetrisches T-Glied mit virtueller Mas- 
se (scheinbares Nullpotential). Der 1:4 Balun ist ein 
Ringkernübertrager nach Ruthroff (vgl. Bild 7.3.9 
b). Ein Nachteil dieser Schaltung ist, daß die Dop- 
pelkondensatoren isoliert aufgebaut sein müssen. 

Ein Beispiel für die zweite Variante zeigt Bild 
8.2.21. Die Schaltung ist für eine symmetrische 
Vertikalantenne für 20 m [2.36]. Nach einer Ka- 
beldrossel als Sperrglied (vgl. Abschn. 7422) 
folgt ein symmetrisches L-Glied. Die Schaltung ist 
etwas ungewohnt angeordnet, rechts ist der Koaxi- 
aleingang mit 50 Q und links die symmetrische An- 
tenne. 


8.23.3 — Unsymmetrische LC-Tuner 
mit Symmetrierung 


Bei unsymmetrischen LC-Tunern wird ein unsym- 
metrisches LC-Netzwerk (L-, Pi- oder T-Glied) mit 
einem Balun am Eingang oder am Ausgang kombi- 
niert Bild 8.2.22 (A) und (B) zeigt die beiden 
Transmatch-Varianten. Variante (A): ist ein auf 
Masse liegender unsymmetrischer LC-Tuner ge- 
folgt von einem Balun (1:4) als Symmetrierglied. 
Diese Variante mit dem Balun 1:4 am Ausgang 
(schaltbar) ist sehr oft bei den unsymmetrischen Tu- 
nern zu finden. Bild 8.2.23 zeigt einen entsprechen- 
den T-Tuner (Transmatch). Die Anordnung ist aber 
nicht auf T-Tuner beschränkt, sondern auch bei Ul- 
timate Transmatch und SPC-Transmatch in Ver- 
wendung (vgl. Bild 8.2.14 und 8.2.15) Der Balun 
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muf reichlich dimensioniert sein, also mit einem 
großen Ferritkern und spannungsfester Isolation, 
wegen der Strom- und Spannungsbelastung bei den 
transformierten Blindanteilen. 

Variante (B) ist ein Balun (1:1) als Sperrglied ge- 
folgt von einem „hochliegenden“ („nicht auf Masse 
liegenden“) unsymmetrischen LC-Tuner. Die Anord- 
nung gleicht einer Symmetrierung des LC-Tuners. 

Sie ist insofern bemerkenswert, da man bisher 
davon ausgegangen ist, daß zur Anpassung eines 
Dipols im Anpaßgerät eine symmetrische Trans- 
formationsschaltung notwendig ist. Bei Verwen- 
dung eines Baluns (1:1) als Sperrglied (current ba- 
lun) kann die nachfolgende Transformationsschal- 
tung aber unsymmetrisch sein [2.37]. 

Der unsymmetrische Aufbau des Transforma- 
tionsnetzwerks ergibt eine Bauteilerspamis und 
durch die Ein-Mast-Montage wird eine unmittelba- 
re Plazierung direkt an den Strahleranschlüssen 


LC o Baianced 
SD ZG CS, 
(A) 

o „Balanced 
11 Lc 


Di 
Bild 8.2.22 
Unsyminetrische LC-Tuner 
(A) - LC-Netzwerk auf Masse liegend 
(B) - LC-Netzwerk „hochliegend“ 


A für L- und T-Antennen 


dis I A, für Koaxialkabel 
I i 
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Ay für symmetrische 
Speiseleitungen 


Bild 8.2.23 
Unsymmetrischer LC-Tuner 
nach (A), Schaltungsprinzip 


Po — 


Bild 82.24 
Unsymmetrischer LC-Tuner 
nach (B), Prinzipaufbau 


möglich. Die Koaxialspule als Breitbandsperre 
oder auch Mantelwellensperre überträgt die gegen- 
phasigen Ströme im Koaxialkabel innen unge- 
hindert und unterdrückt die gleichphasigen Ströme 
am Koaxialkabel außen. 

Diese interessante Anordnung zur Speisung el. 
nes symmetrischen Dipols ist von Rohde & 
Schwarz patentiert [2.38] und wird bei einem fern- 
abgestimmten HF-Dipol (HK 007) für 1 kW Sen- 
deleistung und Frequenzen zwischen 2 und 30 
MHz verwendet. Bild 8.2.24 zeigt den Prinzipauf- 
bau des Antennenkopfs mit dem Anpaßgerät. 

Die Transformation der bis etwa 11 MHz kapazi- 
tiven Strahlerfußpunktimpedanz auf 50 Q erfolgt 
mit Hilfe der variablen Längs- und Querinduktivi- 
täten Lj und Zo. Oberhalb 11 MHz wird der Trans- 
formationsweg durch Parallelschalten von Co und 
Umschalten von S geändert, Die Transformation 
erfolgt hier mit Hilfe der Parallelschaltung von Co 
und Ao und der Längsinduktivität Z, - 

Der Wirkungsgrad bei 2 MHz ist trotz der gerin- 
gen Dipollänge von rd. 10 m bereits 13%. Bei $ 
MHz beträgt der Wirkungsgrad 67% und erreicht 
bei 10 MHz etwa 90%. Das Anpaßgerät mit den 
Strahlern ist isoliert über dem Antrieb und der 
Mastbefestigung montiert. Zur Erhöhung der 
Bandbreite bestehen die beiden Dipolhälften aus je- 
weils 2 parallel geschalteten Strahlern. Die Ströme 
auf beiden Dipolhälften sind gleich groß! Es bildet 
sich rechts auf der „hochliegenden“, nicht gespeis- 
ten Dipolhálfte die entsprechende Stromverteilung 
zur gespeisten Dipolhälfte links aus. Ein Vorschlag 


dieser Variante (B) für Amateurzwecke ist in [2.39] 
zu finden, 


8.24 Automatik-Tuner 
8241 Allgemeines 


Automatische Antennenkoppler sind in der letzten 
Zeit immer aktueller geworden. Diese Entwicklung 
begann praktisch seit der Öffnung der WARC-Bän- 
der (30, 17 und 12 m). Einerseits konnte man sich 
nicht für jedes Band eine eigene Antenne kaufen 
und aufstellen, andererseits war es nicht möglich 
nach dem Sperrkreis-Prinzip für jedes Band einen 
Sperrkreis einzusetzen. Auch beim Mobilbetrieb 
möchte man gerne eine Antenne haben, die ohne 
Spulen- oder Stabwechsel auf mehreren Frequen- 
zen betriebsbereit ist. 

Die ersten Automatik-Tuner waren mit moto- 
risch bewegten Variometer und Drehkondensatoren 
bestückt. Die Einstellzeiten waren bis 10 s und 
mehr. Moderne Automatik-Tuner arbeiten mit re- 
laisgeschalteten Induktivitäten und Kapazitäten, 
die meist binär gestufi sind. Binär abgestuft bedeu- 
tet, daß sich alle aufeinander folgende Werte wie 
2:1 verhalten. Im Gegensatz zu den Tunern mit mo- 
torisch betätigten Drehkondensatoren arbeiten die- 
se schaltbaren Anpaßgeräte wesentlich schneller. 
Der Abstimmvorgang wird teilweise mit Rechner- 
unterstützung sekundenschnell durchgeführt. Un- 
abhängig von den verwendeten Abstimmmitteln 
sind in fast allen Automatik-Tunern Speicher zur 
Ablage der für jedes Band gefundenen Einstellung 
vorhanden. Bei Bandwechsel kann daher ohne vor- 
herige SWR-Messung die gespeicherte Einstellung 
aufgerufen werden und nur bei größeren SWR-Ab- 
weichungen wird eine Neueinstellung vorgenom- 
men. Antennentuner in KW-Transceiver verwen- 
den einige mit Relais geschaltete Kondensatoren 
und Induktivitäten für den Grobabgleich. Für den 
Feinabgleich werden dann Drehkondensatoren mo- 
torisch bewegt. Die Einstellzeiten liegen bei «3 s. 


8242 Prinzip 


Mit einer Transformationsschaltung nach Bild 
8.2.25a kann die Antennenfußpunktimpedanz Z, = 
Ra +) X4 auf den Kabelwellenwiderstand Z; trans- 
formier werden [2.40]. Dabei sind j X und j Xo 
reine Blindwiderstände, die sowohl im induktiven 
als auch im kapazitiven Bereich variiert werden 
können. Der komplexe Leitwert Yg = Gg + j Bg am 
Eingang des Transformationsvierpols 1-l' ergibt 
sich zu: 


1 1 
— = Ge + jB: 
Ze Te E 
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Bild 8.2.25 
Anpassung der Antennenimpedanz Za 
an den Kabelwellenwiderstand Zi. 

a)- Schaltungsaufbau 


b) - Transformationsbeispiel 
Die Anpaßbedingung lautet: 


G=— , GH 
z 2 

Bild 8.2.25b zeigt ein Beispiel eines Transfor- 
mationsverlaufs unter idealen Bedingungen, d.h. 
keine Verluste, keine Umgebungs- oder Wick- 
lungskapazitäten, keine Zuleitungsinduktivitäten. 
Vom Punkt Z4 ausgehend wird die Abstimmung 
von Längs- und Querglied gewennt durchgeführt. 
Zuerst variiert man das Lángsglied j X) bei abge- 
schaltetem Querglied (j Xo = ©) bis der Kreis (äu. 
= const. geschnitten wird. Anschließend wird das 
Querglied j X1 so verändert, daB j Bg = 0 wird. Da- 
mitistdann Yg = /Z, und der Punkt Z;, ist erreicht. 


8243  Mefglied 


Mit Hilfe des Meßgliedes müssen aus den Strom- 
und Spannungsverhältnissen auf der Speiseleitung 


"MM 
HNN 


Bild 82.26 
Prinzip der HF-Schaltung des Smartuner SG-230 
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Aussagen über die Größe der Eingangsimpedanz 
Zg bzw. des Eingangsleitwertes Y; ermittelt wer- 
den. Die Vorgabe zur Wandlung der Meßglied- 
information lautet: innerhalb einer bestimmten Zeit 
muß der Betrag des Reflexionsfaktors kleiner als 
ein vorgegebener maximaler Betrag sein. 

Das Meßglied hat je einen Sensor für Gg und j 
Bg. Diese Sensoren geben Aussagen über den Be- 
reich der komplexen Zahlenebene, in denen der 
Eingangsleitwert Y y liegt, d.h. 


Ge 2 oder € d (ër 2 oder <0 
p 


Als Meßgrößen stehen der Kabelsstrom und die 
Kabelspannung zur Verfügung. 


Betrag-Sensor 

Der l/Zj -Sensor wird auch Betrag-Sensor genannt. 
Durch Vergleich von Spannungsdifferenzen kann 
erkannt werden, ob man sich außerhalb oder inner- 
halb des 1/Z; -Kreises befindet. 

Eine zum Kabelstrom proportionale Spannung 
wird z.B. induktiv ausgekoppelt. Diese Spannung 
wird mit einem Anteil der Kabelspannung, die mit 
Hilfe eines einstellbaren Spannungsteilers gewon- 
nen wird, subtrahiert. Die Absolutbeträge der bei- 
den Spannungen wird durch Gleichrichtung ge- 
wonnen. Ein als Schwellwertschalter ausgebildeter 
Differenzverstärker (Spannungskomperator) führt 
den Vergleich der beiden Spannungen durch. Der 
Ausgangspegel „H“ ergibt sich, wenn der Betrag 
der Spannungsdifferenz > Betrag der Kabelstrom- 
Spannung und „L“, wenn Betrag der Spannungs- 
differenz < Betrag der Kabelstrom-Spannung ist. 

Spannung am Meßausgang: 

H = Gg < 1/2, und L — Gg > 1/2, Bei Werten auf 
dem l/Z,-Kreis wird die Ausgangsspannung zu 
Null. 


Phasen-Sensor 

Der @-Sensor wird auch Phasen-Sensor genannt. 
Aus dem Vorzeichen der Phasenverschiebung kann 
man entweder die obere induktive oder die untere 
kapazitive Halbebene erkennen. 


1600 
100200400800 _3200pr 95 05 1 2 + B 16 32uH 25 50 100200 400pF, 


‚Aus der Kabelspannung wird durch kapazitive 
Teilung eine Spannung eingestellt, zu der eine ge- 
gen den Kabelstrom um 90? phasenverschobene 
Spannung in beide Richtungen addiert wird. Die 
Summen- und Differenzspannung wird gleichge- 
richtet und in einem Spannungskomparator vergli- 
chen. Aus der Polarität der Differenzspannung 
kann das Vorzeichen der Phasenverschiebung ab- 
‚geleitet werden. 

Spannung am Meßausgang: 

-U & H kapazitiv +U = L = induktiv. Bei Wer- 
ten auf der reellen Achse wird die Ausgangsspan- 
mung zu Null. 


Schaltungen für Betrags- und Phasenmesser fin- 
den sich in [2.41] [2.42], ein allgemeiner Beitrag 
über einen KW-Automatik-Tuner in [2.43]. 


Bild 8.2.26 zeigt das Prinzip der HF-Schaltung 
des bekannten Smartuner SG-230 der Fa. SGC aus 
USA. Die Tranformationsschaltung ist ein Pi-Fil- 
ter, das auch als auf- oder abwärts-transformieren- 
des L-Glied geschaltet werden kann. Die Gesamt- 
induktivität ist 63,75 mH, die Gesamtkapazität auf 
der Kabelseite 6300 pF und auf der Antennenseite 
75 pF [2.44]. Der Frequenzbereich ist 1,8 bis 30 
MHz, die Maximalleistung 150 W (PEP), Ein Er- 
fahrungsbericht darüber ist zu finden in [2.45]. 
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9 Horizontale HF-Monobandantennen 


Horizontale HF-Monobandantennen sind überwie- 
gend resonante Antennen, meistens sind es Dipol- 
antennen. Resonant bedeutet, daß die Länge in ei- 
nem bestimmten Verhältnis zur Wellenlänge steht. 
Man kann die „Horizontalen HF-Monobandanten- 
nen“ einteilen nach: 

mittengespeist: Speisung in der Mitte (Dipol) 

endgespeist: Speisung an einem Ende 

asymmetrisch gespeist: Speisung dazwischen 
Resonanzart: 

Halbwellen-Antennen 

Mehrwellen-Antennen 
Formgebung: 

Inverted- V-Dipole 

Winkeldipole 

Gefaltete Dipole 

Schrägdipole 
Ausführung: 

Kurzdipole 

Sonderformen 


EN Halbwellenantennen 


Halbwellenantennen oder Dipolantennen haben ei- 
nen großen Anwendungsbereich in der Antennen- 
technik. Als Einzelelement oder als Element für 
Flächenantennen mit großer Richtwirkung im Be- 
reich der Kurzwellen bis zu den Dezimeterwellen, 
als Erreger für Spiegelantennen im Bereich der De- 
zimeter- und Zentimeterwellen. 

Ein Spezialfall der Halbwellenantenne ist der 
Viertel wellensirahler, bei dem der zweite horizon- 
tale Dipolast verkümmert ist. Dabei wird der Vier- 
telwellenstrahler entweder gegen ein kleines abge- 
stimmtes Gegengewicht erregt, oder gegen ein ver- 
tikales Gegengewicht z. B. Mast oder kleine abge- 
stimmte vertikale Radials. 


9.11 Halbwellendipol 


Das einfachste und gleichzeitig am stärksten ver- 
breitete Resonanzgebilde in der Antennentechnik 
ist der sogenannte Halbwellendipol. Er bildet das 
Grundelement vieler Antennenformen und wird 
auch als Bezugsantenne für die vergleichende 
Kennzeichnung des Antennengewinnes verwendet. 
Der erste Dipol der Welt wurde 1887 von H. Hertz 


WAR 
Bild 9.1.1 X 
Halbwellendipol peisefunkte. 


in Karlsrube verwendet. Die damalige Form, ein 
kurzer Dipol mit Kugeln am Dipolende, wird als 
„Hertzscher Dipol“ bezeichnet. 

Wie schon der Name sagt, hat der Halbwellendi- 
pol eine Längenausdehnung, die etwa der halben 
Wellenlänge (4/2) der jeweils verwendeten Fre- 
quenz entspricht. In diesem Fall befindet sich der 
Dipol in Resonanz mit der Wellenlänge (Bild 
9.1.1). Der Ausdruck Dipol bedeutet Zweipol und 
kennzeichnet, daß der Halbwellenstrahler in seiner 
geometrischen Mitte aufgetrennt ist. An den dort 
entstehenden „2 Polen“, den Speisepunkten, kann 
man die Speiseleitung bzw. den Sender oder den 
Empfänger anschließen. 


Strom- und Spannungsverteilung 

Ein gestreckter elektrischer Leiter (z.B. ein Draht, 
Stab oder Rohr) weist cine bestimmte Induktivität 
und Kapazität auf, die gleichmäßig über die Leiter- 
länge verteilt sind. Bild 9.1.22 soll das verdeutli- 
chen, indem in den Leiter gleichmäßig verteilte In- 
duktivitäten L} ... Ly mit den zugehörigen Kapazi- 
täten sowie die über den Leiter verteilten 
Kapazitäten C; .. C4 eingezeichnet sind. Es wird 
vorausgesetzt, daß in einem bestimmten Augen- 
blick alle Kondensatoren eine bestimmte Ladung 
haben. Die Kondensatoren entladen sich nun über 
die Induktivitäten in ihrem Bereich. Dabei fließt je- 
weils ein Strom, und es entsteht ein entsprechendes 
magnetisches Feld. Der Ladungsausgleich von C4 
über L4 verursacht einen Strom 74 C; entlädt sich 
über L4, La und Ls mit dem Strom /4, C gleicht sei- 
ne Ladung über Lz ... Lg aus, dabei fließt der Strom 
h. Schließlich wird C, über L} ... La mit 7y entla- 
den. Daraus folgt, daß in Strahlermitte der größte 
Strom fließt, die Summe von 7, ... /4. Zu den Strah- 
lerenden hin wird der Strom immer geringer, an 
den Enden des Leiters ist kein Stromfluß mehr vor- 
handen. In Bild 9.1.2b sind zur besseren Verdeut- 
lichtung die Ströme 7, ... /4 noch einmal in anderer 
Form aufgetragen. Durch den Stromfluß bauen sich 
um die Induktivitäten magnetische Felder auf, die 
die Kapazitäten mit entgegengesetzter Polarität er- 
neut aufladen. Das Vorzeichen der Spannung hat 
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sich geándert. Der Vorgang wiederholt sich nun 
wieder in umgekehrter Richtung, wie das in Bild 
9.1.2b durch die Ströme /,"... /4' angedeutet wird. 
Aus dieser vereinfacht konstruierten Darstellung 
läßt sich die in Bild 9.1.2c wiedergegebene Strom- 
und Spannungsverteilung eines resonanten Halb- 
wellenstrahlers ableiten. 

Zwischen der Spannung und dem Strom besteht 
eine Phasenverschiebung von 90°, während der 
Phasenunterschied der Spannung an den Strahler- 
enden 180° beträgt. 

Aus der Strom- und Spannungsverteilung auf ei- 
nem Halbwellenstrahler kann man weiterhin ent- 
nehmen, daf) in der Strahlermitte der Strom ein Ma- 
ximum hat (Strombauch), während dort gleichzei- 
tig der Nulldurchgang der Spannung liegt 
(Spannungsknoten). An den Strahlerenden findet 
man umgekehrte Verhältnisse vor: Spannungsma- 
ximum fällt mit einem Stromknoten zusammen. 
Aus der Spannungsverteilung erklürt sich ferner, 
daß Halbwellenelemente häufig in ihrer geometri- 
schen Mitte direkt und metallisch leitend mit dem 
geerdeten Antennentrüger verbunden werden. Die 
Befestigung im Spannungsnull macht eine Isolati- 
on überflüssig. Halbwellenelemente lassen sich 
deshalb in ihrer geometrischen Mitte erden. Auch 
in der Strahlermitte wird jedoch die Spannung nicht. 
völlig „Null“. Ebenso verhält es sich mit dem 
Strom an den Strahlerenden, der als Folge des soge- 
nannten Endeffektes dort ebenfalls nicht restlos ver- 


schwindet. Man spricht deshalb zutreffender von , 


 Spannungsminimum und Stromminimum. 

Wie aus Bild 9.1.2c hervorgeht, hat der Strom in 
der Mitte des in seiner Eigenresonanz erregten 
Halbwellendipols stets den Maximalwert. Er 
nimmt in Richtung Dipolenden etwa sinusförmig 
ab und erreicht an den Enden den Wert Null. Dort 
tritt der Maximalwert der Spannung auf, die zur Di- 
polmitte hin annähernd sinusförmig abfällt. Sie ist 
in der Dipolmitte sehr klein und kann dort in erster 
Näherung zu Null angenommen werden. 
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Bild 9.1.2 
Stromverteilung 
auf dem Halbwellendipol 


Genauer betrachtet sind Spannungen und Stróme 
nicht rein sinusfórmig auf einem Dipol verteilt und 
auch der Phasenunterschied zwischen Strom und 
Spannung ist nur näherungsweise 90°. In den mei- 
sten Fállen kann man aber diese Abweichungen 
vernachlässigen. 

Beim abgestimmten Halbwellendipol sind Maxi- 
malspannung U,nay und Maximalstrom 7nay durch 
die Beziehung 
(9.1.1.) 


Umax 7 Zp ‘imax 
miteinander verknüpft. 


Zp ist der Wellenwiderstand des Dipols in & Er 
errechnet sich nach 


l 
Zo/ =120- = 
70%, =120 In LIS e 


dabei sind / und d in gleichen Einheiten einzusetzen. 
oder mit der Dipolgesamtlänge 2 7 


2 
Zo/ -120. ad 
Ya 7120-1n 0575. 


(9.1.22) 


(9.1.2b) 


Obwohl Zp längs der Antenne nicht konstant ist, 
sondern zu den Antennenenden hin erheblich zu- 
nimmt, führt die Verwendung des mittleren Wellen- 
widerstandes bei Antennen mit großem //d- Verhált- 
nis zu einer guten Übereinstimmung zwischen den 
Ergebnissen aus Berechnung und Messung. 

Der Maximalstrom lI; ergibt sich aus 


(9.1.3) 


Eingangsleistung in W, A, stellt den 
Strahlungswiderstand dar und Ry ist der Verlustwi- 
derstand, beide in Q. 


Antennenimpedanz und Strahlungswiderstand 
Mit der Verteilung von Strom und Spannung auf ei- 
mem Strahler erhált man gleichzeitig einen Über- 
blick über die Widerstandverhältnisse. Vom Ohm- 
schen Gesetz her ist bekannt, daß aus Spannung 
und Sirom ein bestimmter Widerstand resultiert. 

Es kann deshalb der Komplexe Widerstand 
(Impedanz) eines Strahlers für jeden Punkt auf des- 
sen Länge durch das Verhältnis zwischen Spannung 
und Strom an diesem Punkt definiert werden. Die- 
ser Widerstand ist im Resonanzfall reell, außerhalb 
der Resonanz ist er mit einem Blindanteil (indukti- 
ver oder kapazitiver Blindwiderstand) behaftet. 

Nach Bild 9.1.2c kann folgende wichtige Fest- 
stellung getroffen werden: Strahlerenden - hohe 
Spannung bei geringem Strom, große Impedanz: 
Strahlermitte - geringe Spannung bei hohem 
Strom, kleine Impedanz. 

Obwohl sich die Impedanz für jeden beliebigen 
Punkt auf der Oberfläche eines Strahlers feststellen 
läßt, bezeichnet man allgemein als die Impedanz ei- 
ner Antenne als deren Speisepunktwiderstand (Fuß- 
punktwiderstand), sie wird als Eingangsimpedanz 
bezeichnet. Diese liegt beim Halbwellendipol im 
Strombauch und ist deshalb niedrig (etwa 65 Q). 

Die Eingangsimpedanz eines idealen /2-Dipols 
(unendlich dünn, verlustlos, im freien Raum) ist 

Z;-Rp*jXg -(35j425)Q (9.1.4) 

Bei verlustfreien Antennen ist der Realteil Re 
(Wirkwiderstand) der Eingangsimpedanz gleich 
dem Strahlungswiderstand Rg. Beim Halbwellen- 
dipol ist der Strahlungswiderstand also 73 Q Der 
Strahlungswiderstand eines Halbwellendipols 
hängt ab von seiner Höhe über idealer Erde. Bild 
9.1.3 aus [1.1] zeigt diese Abhängigkeit. Dabei 
‚pendelt der Wert um den Freiraumwert 73 & 

Für einen realen Halbwellendipol mit 2 mm 
Draht- Ø (AWG #12) ist im freien Raum die Ein- 
gangsimpedanzZy = (67,4 - j 34,3) Q 


Verkürzungsfaktor 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektroma- 
gnetischen Wellen auf einem Antennenleiter ist ge- 
ringer als die im freien Raum. Sie wird bestimmt 


Bild 9.1.3 
Strahlungwiderstand 

eines Halbwellendipols 

in Abhängigkeit 

von der Höhe über der Erde 


vom Schlankheitsgrad //d, das ist das Verhältnis 
Antennenlänge / zu Antennendurchmesser d. Zu 
beachten ist, daß dieser Schlankheitsgrad auch in 
À : d oder 4/2 ` d angegeben wird. Neben dem 
Schlankheitsgrad beeinflußt auch der sogenannte 
Endeffekt die Resonanzlünge eines Antennenlei- 
ters. Er wirkt als Endkapazität und hängt von der 
Eingangskapazität, der Antennenhalterung und der 
Abspannung (Isolatorkapazitát) ab. 

Die elektrische Antennenlänge bezeichnet man 
auch als Freiraumlänge oder theoretische Länge, 
während für die mechanische Länge auch die Begrif- 
fc Resonanzlänge oder physikalische Länge ge- 
bräuchlich sind. Mitunter wird sie auch geometrische, 
aktuelle oder korrigierte Länge genannt. Der Unter- 
schied zwischen beiden Längen ist die Verkürzung. 

Der Verkürzungsfaktor V ist somit das Verhältnis 
der Resonanzlänge zur Freiraumlänge und hat im- 
mer einen Wert kleiner als 1. 

Diese Gegebenheiten bewirken, daß man die für 
Resonanz erforderliche mechanische Länge gegen- 
über der elektrischen Länge verkürzen muß. Die 
Verkürzung wird um so größer, je kleiner der 
Schlankheitsgrad des Antennenleiters ist. Ein dik- 
ker Strahler muß demnach bei gleicher Resonanz- 
frequenz kürzer sein als ein schlanker Strahler, 


Strablerlánge 

Die mechanische Strahlerlänge / in Meter eines 
Halbwellendipols im HF-Bereich bei der Resonanz- 
frequenz fim MHz ergibt sich aus der Beziehung: 


y Lag (0,97) 
Je fA 
"MHz 


Der Wert 149,9 kommt von der Lichtgeschwin- 
digkeit im Vakuum c ~ 2,998 ` 10°m/s. Der Wert 
(0,97) ist der Verkürzungsfaktor für einen Draht- 
durchmesser von rd. 2 mm, wie er für Drahtanten- 
nen im HF-Bereich üblich ist. 

Bei multipliziertem Zähler ergibt sich dann 


(9.1.42) 


l7 145,4 
A (9.1.4b) 
WEISS 
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als Formel für die Länge eines Halbwellendipols 
für Drahtantennen im HF-Bereich. 

Die seit Jahren üblicherweise verwendete For- 
mel mit den Faktoren 150 (0,95) bzw. 142,5 ergibt 
eine zu große Verkürzung. Neuere Berechnungen 
mit einem Berechnungsprogramm nach NEC-2 aus 
der Programmsammlung von VE3ERP |2.4| bestä- 
tigen die Gleichungen (9.1.4a, 9.1 4.b). 


Ersatzschaltbild 

Ein gestreckter Leiter weist Induktivität und Kapa- 
zität auf, jedoch nicht in konzentrierter Form, son- 
dern gleichmäßig über seine Länge verteilt. Der üb- 
liche Schwingkreis hat konzentrierte Schaltelemen- 
te, die Induktivität wird dabei durch eine Spule und 
die Kapazität durch einen Kondensator dargestellt. 

Antennen können Li D D 
in der Nähe der ersten 
Resonanz durch ei- 
nen Serienkreis dar- 8 
gestellt werden. Für 
Dipolantennen ist das 
die X2-Resonanz. Ist Oe? 
der Leiter in Reso- Bild 9.1.4 
nanz mit der ihn erre- Ersatzschaltung 
genden Frequenz, so eines Halbwellendipols 
kann man ihn wie einen Schwingkreis betrachten. 
Das Ersatzschaltbild eines Halbwellendipols stellt 
einen Serienresonanzkreis aus R, L und C nach Bild 
9.1.4 dar. Der Widerstand wird durch den Strah- 
lungswiderstand Rs und dem Verlustwiderstand Ry 
gebildet. Für Dipole ist Rg = 60 bis 70 Q Die Ver- 
luste kónnen im allgemeinen gegen den Strah- 
lungswiderstand vernachlässigt werden. 

Die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises wird 
durch die Größe der Induktivität und der Kapazität 
nach der Beziehung bestimmt: oL = Lo" 

mit w = 2nf= 6,28/ ..... Kreisfrequenz, 
duktiver Widerstand und 1/@C ..... kapazitiver Wi- 
derstand. 

Bei Vernachlässigung der Kreisverluste hängt 
die Güte eines Schwingkreises hauptsächlich von 
dessen L/C-Verhültnis ab. Großes L/C-Verhültnis 
(große Induktivität bei kleiner Kapazität) ergibt ei- 
nen schmalbandigen und damit resonanzscharfen 
Kreis, kleines L/C-Verhälmis (kleine Induktivität 
bei großer Kapazität) führt zu einem breitbandigen, 
weniger resonanzscharfen Kreis. 


372 -Dipol 


HZ. 
y 
L v 


A/4 
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Wirksame Lünge und Flüche 

Bringt man einen Halbwellendipol in das elektro- 
magnetische Feld so wird in diesem eine Spannung 
induziert. Die Leerlaufspannung U, einer Antenne 
ist proportional der Feldstärke, Der Proportionali- 
tätsfaktor hat die Dimension einer Länge. Seine Be- 
zeichnung ist wirksame Länge ly oder auch effekti- 
ve Länge le bzw. Le Unabhängig von der Wellen- 
länge vergrößert sich diese Spannung um so mehr, 
je länger der Antennenleiter ist. Auf einem in Reso- 
nanz befindlichen Dipol verteilt sich der Strom si- 
nusförmig. 


Halbwellendipol 
iw-À/n-7032A (9.1.5) 

Die Richteigenschaften einer Antenne kann man 
auch durch den Begriff der Wirkfläche Aw kenn- 
zeichnen. Sie stellt eine senkrechte zur Ausbrei- 
tungsrichtung gedachte Fläche dar. Die fiktive 
Wirkfläche Ay ergibt sich aus der theoretischen 
Empfangsleistung, die eine Antenne bei Lei- 
stungsanpassung aus dem Strahlungsfeld aufneh- 
men kann. 


Halbwellendipol 
Aw 0,13 2? (9.1.6) 

Wie Bild 9.1.5 zeigt, entspricht die Wirkfläche 
eines Halbwellendipols etwa einem Rechteck der 
Breite 4/2 und der Höhe 4/4 mit einer Fläche von 
0,125 22. Alternativ dazu wird als Wirkfläche auch 
eine Ellipse der Breite 43 und der Höhe 4/4 mit ei- 
ner Fläche von 0,13 4? angegeben. Mit steigender 
Frequenz sinkt die Wirkfläche und damit die abge- 
gebene Empfangsleistung. 


Richtfaktor und Gewinn 
Wichtige Kenngrößen einer Antenne sind Richtfak- 
tor und Gewinn. 

Der Richtfaktor D (directivity), gibt die Lei- 
stungseigerungllen Richtungen abgestrahlten Lei- 
stung. Er drückt also die Bündelungseigenschaft 
der Antenne aus. 

Der Gewinn G drückt, wie der Richtfaktor, die 
Bündelungseigenschaft der Antenne aus verbunden 
mit dem Antennenwirkungsgrad. Als Zahl oder 


Bild 9.1.5 
Wirkfläche 
des Halbwellendipols 


Bild 9.1.6 
Strahlungscharakteristik 
eines Halbwellendipol 


‚Größe wird er auch als Gewinnfaktor bezeichnet. 

Der Zusammenhang zwischen Gewinn G und 
Richtfaktor D ist gegeben durch die Beziehung 

G=n:D (9.1.7) 

Der Wirkungsgrad n ist definiert als Verhältnis 
der zugeführten Leistung zur abgegebenen Lei- 
stung. 

Ps 
=— (9.1.8) 

s Pe 


Dipole in free space 


17-01-2000 29:03:30 
Freq = 299.792 MHz 


Der Gewinn G enthält die Antennenverluste. Da- 
her ist G kleiner als D. Für verlustlose (ideale) An- 
tennen mit 7 = 1 ist G= D. Der maximal mögliche 
Gewinn ist der Richtfaktor. Man kann auch sagen 
der Richtfaktor D ist der Gewinn einer verlustfreien 
Antenne bezogen auf den Kugelstrahler, der gleich- 
mäßig in alle Richtungen strahlt. 

Man kann den Gewinn auch als logarithmisches 
Leistungsverhältnis (Leistungsmaß oder Gewinn- 
maß) in Dezibel (dB) angegeben. 

g/dB= 104g G (9.1.9) 

Für einen idealen (verlustlosen) Halbwellendipol 
im freien Raum ist der Richtfaktor D oder der Ge- 
winn G: 


G= 1,64 bzw. g = 2,15 dB (9.1.10) 


Für einen realen Halbwellendipo! mit 2 mm 
Draht- Ø (AWG #12) wird dann der 

Gewinn G = 1,6 bzw. g = 2,02 dB. 

Dabei sind die Drahtverluste 0,07 dB und der 
Wirkungsgrad r] = 98%. 


ELNEC 3.03 


Outer Ring = 3.000 dBi 
Max. Gain = 
Bild 9.1.7 


2.149 dBi Mcr 


` Azimuth Plot 


^ Elevation Angle - 6.0 deg. 


Horizontaldiagramm eines horizontalen Halbwellendipols im freien Raum 
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Dipol im freien Raum 


Außenkreis = 3.000 dBi 
max. Gewinn = 2.149 dBi 


Bild 9.1.8 


ELMEC 3.03 


CECR 


Vertikaldiagramm 
Vertikaler Erhebungswinkel 0° 


Vertikaldiagramm eines horizontalen Halbwellendipols im freien Raurn 


Strahlungsdiagramme 

Das Richtdiagramm oder Strahlungsdiagramm ist 
die grafische Darstellung der Richtcharakteristik 
(Amplitude der Feldstärke) in einer bestimmten 
Ebene, z.B. in Abhängigkeit vom Winkel für den 
konstanten Winkel d. oder in Abhängigkeit von Ù 
bei konstantem ø. Der Winkel o ist der Azimut- 
winkel in der horizontalen Ebene, der Winkel 2 ist 
der Polarwinkel oder Zenitwinkel in der vertikalen 
Ebene. Die Richtcharakteristik oder Strahlungscha- 
rakteristik ist eine Ringfläche (Bild 9.1.6), von den 
‚Amerikanern auch Doughnut (eingebeulter Krap- 
fen) genannt. 

Das Richtdiagramm ist die zeichnerische Dar- 
stellung eines Schnittes durch die Richtcharakteri- 
stik. Die Richtdiagramme von Antennen werden in 
einem Polarkoordinatensystem oder in kartesi- 
schen Koordinaten (rechtwinkligen Koordinaten) 
dargestellt. Oft wird auch die Bezeichnung E-Dia- 
gramm und H-Diagramm gebraucht. Dabei bezieht 
man die E-Ebene auf den Verlauf der elektrischen 
Feldlinien in der ebenen Wellenfront und die H- 
Ebene auf deren magnetische Feldlinien. 


Horizontaldi; 
Das Horizontaldiagramm ist das Richtdiagramm in 
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der Horizontalebene. Es gibt die Abhüngigkeit der 
Feldstärke in der Horizontalebene an. 

Bild 9.1.7 zeigt das Horizontaldiagramm (Azi- 
mut) eines horizontalen Halbwellendipols im freien 
Raum bzw. das E-Diagramm eines beliebig im frei- 
en Raum angeordneten Halbwellendipols. Das Dia- 
gramm ist eine Doppelacht. Die Maximalstrahlung 
ist senkrecht zum Dipol: In der Dipolachse ist die 
Strahlung Null. 


Vertikaldiagramm 

Das Vertikaldiagramm ist das Richtdiagramm in 
der Vertikalebene, Es gibt die Abhängigkeit der 
Feldstürke in der durch den Ursprung gehenden 
Vertikalebene an. 

Bild 9.1.8 zeigt das Vertikaldiagramm (Elevati- 
on) eines horizontalen Halbwellendipols im freien 
Raum bzw. das H-Diagramm eines beliebig im frei- 
en Raum angeordneten horizontalen Halbwellendi- 
pols. Das Diagramm ist ein Kreis. Die Dipolachse 
ist im Mittelpunkt des Kreises. 

Die Vertikaldiagramme eines horizontalen Halb- 
wellendipols in Abhängigkeit von der Höhe über 
ideal leitender Erde von 1/8 bis 3/4 A zeigt Bild 
9.1.9, von 7/8 bis 2 A zeigt es Bild 9.1.10. 


Bild 9.1.9 
Ventikaldiagramme 

eines horizontalen 
Halbwellendipols 

in Abhängigkeit von 

der Höhe über ideal 

leitender Erde (I) 

a)- 1/84 b) -I/44, c) -38À 
d)-124,e)- 584, D- 34 À 


Halbwertsbreite K 

Die Halbwertsbreite oder der Öffnungswinkel ist 
der Winkel in einem Richtdiagramm, welches das 
Strahlungsmaximum enthält, zwischen den Rich- 
tungen, in denen die elektromagnetische Leistungs- 
dichte, auf die Hälfte ihres Maximalwertes abge- 
sunken ist. Der Abfall auf die halbe Leistung oder 
auf 0,707 (= 1/N2) der Feldstärke (Spannung) im 


Vi 


SU 
EN 
ERR 


Richtdiagramm entspricht dem Abfall um 3 dB. 
Deshalb wird die Halbwertsbreite auch 3-dB-Brei- 
Je genannt. 


Die Halbwertbreite im Azimut für einen idealen 
Halbwellendipol ist Aq = 78°. Für einen realen 
Halbwellendipol mit 2 mm Draht-2 (AWG #12) ist 
die Halbwertsbreite Ap= 79°. 


Bild 9.1.10 
Vertikaldiagramme 

‚eines horizontalen 
Halbwellendipols 

in Abhängigkeit 

von der Höhe über 

ideal leitender Erde (11) 
g-78A1h)-14,j)-54A 
K) -3/2 4,1) -74À,m)-24 
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9.4.2 Endgespeiste Halbwellenantennen 
9121 Zeppelin-Antenne 


(H. Beggerow - DE 225204 -1909) 

Die Antenne wurde bei Luftschiffen (Ballon, Zep- 
pelin) eingesetzt und von Dr. Hans Beggerow 1909 
zum Patent angemeldet, Bild 9.1.11a zeigt die An- 
tenne als Vertikalstrahler aus dem Patent. Die 4/4- 
Anpaßleitung mit Stromspeisung war ein großer 
Fortschritt gegenüber der gefährliche Praxis einer 
Spannungsspeisung in unmittelbarer Nähe der mit 
brennbarem Gas gefüllten Ballonhülle. Die klassi- 
sche Form der Zeppelin-Antenne, auch kurz Zepp 
oder Zepp-Antenne genannt, ist ein im Strombauch 
gespeister Ganzwellenstrahler, bei dem ein 4/4-Teil 
als Zweidrahtleitung ausgebildet ist. Ein Draht der 
Zweidrahtspeiseleitung ist dabei an den Strahler 
angeschlossen, der andere endet blind, aber isoliert. 
Dadurch ergibt sich ein 4/2-Strahler mit einem 4/4- 
AnpaBtransformator. [1.2]-[1.4]. 

Bild 9.1.11b zeigt die bis heute gebrüuchliche 
horizontale Form der Zepp-Antenne. Diese hori- 
zontale Antenne mit vertikaler Anpaßleitung wurde 
1925 von Telefunken patentiert [1.5]. 

Die Zepp-Antenne hatte ihre Blütezeit in den 
30er Jahren, wird aber auch heute noch vereinzelt 
verwendet. Die Länge der Speiseleitung beträgt 4/4 
oder ganzzahlige Vielfache davon. Bei Längen von 
2 -A/4, 4 - 4/4, 6 - 44 usw., also bei geradzahligen 

jielfachen einer Viertelwellenlänge, ist die Strom- 
und Spannungsverteilung am Anfang und Ende der 
Speiseleitung gleich. Dimensioniert man jedoch 
die Speiseleitung 3 ` 4/4, 5 ` 4/4 usw. lang, also un- 
geradzahlige Vielfache von 4/4, so entsteht am En- 
de der Speiseleitung die umgekehrte Strom- und 
Spannungsverteilung wie am Anfang. An den En- 
den des Strahlers bildet sich ein Spannungsmaxi- 
mum aus. Speist man ihn dort über eine 2 ` 4/4 lan- 
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Current tea (b) 


Bild 9.1.11 

Zeppelin-Antenne 

3) - Originalzeichnung (Patent) 
b) - heutige Antennenform 


ge Leitung, so besteht an deren unterem Ende eben- 
falls ein Spannungsmaximum, und man spricht von 
Spannungskopplung. Ist die Speiseleitung nur 1/4 
A, 3/4 À, 5/4 À usw. lang, dann kehren sich die Ver- 
hältnisse um; am Strahlerende bleibt immer ein 
Spannungsmaximum, während sich am Anfang der 
Speiseleitung ein Spannungsminimum (Stromma- 
ximum) ausbildet. Wird die Speiseleitung in einem 
Strommaximum an den Sender angekoppelt, so 
spricht man von einer Stromkopplung. 

Viele Amateure wie D. Charman G6CJ (1955), 
L. Moxon G6XN (1982) und W. Orr W6SA1 (1985) 
berichteten über Schwierigkeiten mit der Symme- 
trie auf der AnpaBleitung bei dieser Antenne. 

Daher wird heute vielfach eine symmetrische 
Speisung als „Doppel-Zepp“ (mit doppelter Anten- 
nenlánge) angewendet (vgl. 9.2.1). 


9.1.2.2 


LL Fuchs - AT 110357 -1927) 

Als der Amateurfunk noch in den Kinderschuhen 
steckte, entwickelte der österreichische Funkama- 
teur Dr. Josef Fuchs (OEIJF, UO1JF, EAAA) die 
nach ihm benannte Fuchs-Antenne, die er im Jahre 
1927 auch patentieren ließ. Sie war lange Zeit eine 
der beliebtesten KW-Sendeantennen, hat aber jetzt 
kaum noch Bedeutung. Es handelt sich um eine 
Halbwellen-Antenne, die durch eine Parallel- 
kreiskopplung gekennzeichnet ist [1.2]. 

Wie Bild 9,1.12a zeigt, arbeitet die ursprüngli- 
che Fuchs-Antenne mit einem Zwischenkreis, der 
induktiv an das „kalte Ende“ der Anodenkreisspule 
angekoppelt wird. 

Die moderne Ausführung einer Fuchs-Antenne, 
bei der ein beliebig langes koaxiales Speisekabel 
induktiv an den Zwischenkreis gekoppelt wird, 
zeigt Bild 9.12.b. Auch eine induktiv galvanische 


Fuchs-Antenne 


Tabelle 9,1 
Nüherungswerte für die Daten von Zwischenkreisen 


Band L [om Wag. g Höhe 
m uH pF mm mm 
80 18 150 19 50 66 
40 19 100 17 50 so 
30 65 75 14 50 EI 
20 43 50 125 40 40 
17 E 50 10,5 40 40 

15 26 50 98 40 40 
n xi 50 88 40 40 
10 1,5 50 7 30 30 


Kopplung oder sogar kapazitive Einkopplung vom 
Koaxialkabel ist möglich. Die Resonanzfrequenz 
des Zwischenkreises Z,C entspricht der gewünsch- 
ten Arbeitsfrequenz. 

Für den Zwischenkreis ist ein großes L/C- Ver- 
háltuis erwünscht (hohe Güte!), seine Daten kön- 
nen aus Tabelle 9.1 entnommen werden. In diesem 
Kreis treten auch bei kleinen Sendeleistungen gro- 
Be Ströme auf, Um die Verluste klein zu halten, soll 
die Spule aus möglichst dickem Draht gefertigt 
werden. Die Resonanzanzeige kann durch einen 
Strom- oder Spannungsindikator erfolgen. 


Stromanzeige: 

Mit einer entsprechend geshunteten kleinen Glüh- 
lampe im Parallelkreis, die bei Resonanz aufleuch- 
tet. 


Spannungsanzeige: 
Mit einer Glimmlampe am Parallelkreis, die bei 
Resonanz aufleuchtet. 

Die modeme Fuchs-Kreisausführung hat den 
Vorteil einer nichtstrahlenden angepaßten Speise- 
leitung, aber auch den Nachteil, daß der sich am 
Antennenende befindliche Zwischenkreis dem di- 
rekten Zugriff entzogen ist. Damit ist oft nur ein re- 
Jativ kleiner Frequenzbereich nutzbar, ohne daß der 


u 


a) 


Zwischenkreis nachgestimmt werden muß, Man 
beschränkt sich deshalb auf die Bänder mit kleinem 
Frequenzumfang (40, 30, 17 und 12 m). 

Die praktische Ausführung einer solchen moder- 
nen Fuchs-Antenne wurde von DF2BC in [1.6] be- 
schrieben. Er verwendete sie für das 40-m-Band 
mit einer Antennenlánge von 21 m nach Bild 
9.1.12b. Gemäß Tabelle 9.1 wurde die Induktivität 
der Zwischenkreisspule L} mit 10 pH gewählt. 


Nach der Näherungsformel 


£,_53%90 
E L GL) 
HH MHz 

ergibt sich die Kreiskapazität C mit 50 pF, Die 
Spule L} wurde auf einen Ferrit-Ringkern von 
50 mm Außendurchmesser aufgewickelt. Für eine 
Induktivität von 10 pH waren 24 Windungen erfor- 
derlich. Die Auskoppelspule Z, erhielt 4 Windun- 
gen. Mit der auf Bandmitte 7,05 MHz abgestimm- 
ten Antenne war die Welligkeit an den Bandenden 
nicht größer als 1,1. 


Weitere neue Veröffentlichungen über Fuchs- 
Antennen finden sich in [1.7] und [1.8]. 


(9.1.11) 


Bild 9.1.12 
Fuchs-Amenne 

a) - ursprüngliche Form 
b) - moderne Form 
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913 Asymmetrisch gespeiste 
Halbwellenantenne 

9.1.3.1 ` Windom-Antenne 

In den Jahren 1923 bis 1925 wurden in den USA 

mehrere vertikale und horizontale eindrahtgespei- 

ste Antennen in der Zeitschrift QST beschrieben. 

In einem fremden 1926 in der QST veróffentlichte 
Antennenartikel war ein Beitrag von Loren Windom 
WSGZ (8GZ/8ZG), um bei einer eindrahtgespeisten 
Antenne den Einspeisepunkt zu finden. An der Ohio 
State University wählten J. Byrne (8DKZ) und E.F. 
Brooke (8$DEM), die dort Elektrotechnik studierten 
und Freunde von Windom war, als Abschlußarbeit 
die „Eindraht-Speiseleitung“. Die Leitung der Ar- 
beit hatte damals Prof. Wi. Everitt. 1928 wurde die 
Arbeit angenommen. Windom studierte damals an 
der Universität Rechtswissenschaften. Obwohl er 
‚offiziell mit der Arbeit nichts zu tun hatte, kam er in 
der Mittagszeit oder nach den Vorlesungen oft vor- 
bei und half bei den Versuchen mit. 

Everitt, Byrne und Brooke fanden eine exakte 
Methode der Resonanzabstimmung und Speiselei- 
tungsanpassung. Sie zeigte, daß die Methode von 
Windom falsch war. 

Windom erkannte, daB die neue Methode besser 
war und drüngte Byrne einen Artikel darüber für 
die QST zu schreiben. Dieser wollte aber nicht, be- 
endete seine Studien und gab das Projekt weiter an 
J. Ryder (W8DOZ). So schrieb Windom diesen Ar- 
tikel selbst und machte auf der ersten Seite auch 
deutlich, daß es die Leistung von Byrne, Brooke 
und Ryder unter der Leitung von Prof. Everitt war 
und daß der Schreiber nur als „Reporter“ fungierte. 
Der Artikel von Windom in der QST Sept. 1929 
[1.9] kam 1 Monat vor der Veröffentlichung des 
Artikels mit Everitt und Byrne als Autoren in Proc. 
IRE Oct. 1929 (1.10]. 

So brachte die Veróffentlichung eines Studenten, 
der bei den Versuchen nur mitgeholfen hatte, das 
größere Echo und führte dazu, daß diese Antenne 
im Ausland den Namen „Windom“ erhielt. 

Die Windom-Antenne, oder kurz „Windom“ ge- 
nannt, ist ein Halbwellenstrahler, der asymmetrisch 
(außerhalb der Mitte) mit einer beliebig langen, ange- 
pafiten Eindrahtleitung gespeist wird [1.11]-[1.12]. 

Die angepafte Eindrahtspeiseleitung geht von 
der Tatsache aus, daß ein einzelner Draht über einer 
guten Erde einen Wellenwiderstand von etwa 500 
Q aufweist, wenn der Drahtdurchmesser 1,5 bis 2 
mm betrágt. Findet man auf dem resonanten Anten- 
nenleiter einen Punkt, dessen Impedanz 500 Q be- 
trágt, so kann dort die Eindrahtspeiseleitung ange- 
schlossen werden, und es herrscht Anpassung. Bei 
einer Halbwellendrahtantenne liegt dieser Punkt et- 
wa 0,18 A vom Strahlerende entfernt (Bild 9.1.13). 

Voraussetzung für die einwandfreie Arbeitswei- 
se einer Windom sind gute Erdverhältnisse, denn 
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Bild 9.1.13 
Hi Windom-Antenne 


die Erde bildet sozusagen den 2. Leiter der Speise- 
leitung. Außerdem soll die Eindrahtleitung über ei- 
ne möglichst große Länge senkrecht zur Antennen- 
leiterlängsachse verlaufen. Auch scharfe Knicke 
der Eindrahtleitung sollte man vermeiden. 

Die Bemessungsformeln für Strahlerlänge / und 
Entfernung des Anschlußpunktes A vom Strahler- 
ende lauten 
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Der richtige Anschlußpunkt A läßt sich am ein- 
fachsten feststellen, indem man die Eindrahtspeise- 
leitung um mindestens 4/4 länger als notwendig aus- 
führt und das Verlängerungsstück so ausspannt, daß 
es leicht zugänglich ist. Der fließende HF-Strom 
(oder die vorhandene HF-Spannung) wird nun an 
verschiedenen Punkten des Verlängerungsstückes 
gemessen. Durch entsprechendes Verschieben des 
Anschlufpunktes auf dem Strahler muß erreicht wer- 
den, daß der HF-Strom (bzw. die HF-Spannung) an 
allen Meßpunkten gleich wird. Die Größe des ge- 
messenen Stromes hat dabei keine Bedeutung, und 
man hüte sich, etwa auf Strommaximum (bzw. Span- 
nungsmaximum) abzugleichen. Wenn ein gleichmä- 
Biger, mittlerer HF-Strom an allen Meßpunkten 
fließt, weist die Leitung keine Welligkeit mehr auf 
und ist angepaßt. Das Verlängerungsstück wird dann 
nach dem Anpassen wieder entfernt (Bild 9.1.14). 

Weniger umständlich ist diese Methode, wenn 
man mit einem HF-Millivoltmeter (Tastkopf) die 
Spannung auf der Verlängerungsleitung mißt, die 
Leitung braucht dann nicht aufgetrennt zu werden. 
Anpassung besteht, wenn an allen Meßpunkten 
gleich große HF-Spannung vorhanden ist. 

Bei mittleren bis gróBeren Sendeleistungen ge- 
nügt als Spannungsindikator auch eine einfache 


Bild 9.1.14 
Windom-Antenne mit Zwischenkreis 
und Verlängerungsstück 


Glimmlampe, die man an der Leitung entlangführt. 
Sie muß an allen Stellen der Leitung gleichmäßig 
hell aufleuchten. Schließt man die Eindrahtleitung 
direkt an eine Anzapfung des Senderanodenkreises 
kapazitiv an, so können alle vorhandenen Oberwel- 
len ungehindert mit abgestrahlt werden. Man sollte 
deshalb immer einen Zwischenkreis nach Bild 
9.1.14 einfügen. Bewährte Kreisdaten für den Zwi- 
scherikreis sind in Tabelle 9.1 aufgeführt. 

Sowohl bei kapazitiver Kopplung mit dem Tank- 
kreis (siehe Bild 9.1.13) als auch bei Verwendung 
eines Zwischenkreises muß der Anzapfpunkt an 
der Kreisspule so gewählt werden, daß die Speise- 
leitung mit ihrem Wellenwiderstand von etwa 500 
Q impedanzrichtig abgeschlossen wird. Man ver- 
sucht deshalb zuerst, durch Verändern der Kreisan- 
zapfung die Einstellung der geringsten Welligkeit 
zu finden. Die dann noch vorhandene Fehlanpas- 
sung beseitigt man durch Verschieben des An- 
schlufpunktes A auf dem Strahler. 

Die bisher dargestellten Ankopplungsformen der 
Windom-Antenne sollte man nur dann anwenden, 
wenn der Sender in unmittelbarer Nähe der Anten- 
meneinführung steht. Muß die Speiseleitung erst 
‚noch durch einen Raum geführt werden, so ist da- 
mit zu rechnen, daß Hochfrequenz abgestrahlt wird 
"und deshalb Störungen des Rundfunk- und Fern- 
sehempfanges auftreten können. 

Durch die Annäherung an Wände usw. verändert 
sich der Wellenwiderstand der Eindrahtleitung, und 
es treten besonders innerhalb des Raumes kräftige 
Fehlanpassungen auf. Zur Energieübertragung in- 
nerhalb des Hauses soll deshalb immer eine Link- 
Leitung verwendet werden. Die Dimensionierung 
der Link-Leitung wurde in Abschnitt 8.1 ausführ- 
lich behandelt. 


92 Mehrwellen-Antennen 
924 Ganzwellendipol (A-Dipol) 


Einen Dipol mit der elektrischen Gesamtlänge A, 
nennt man Ganzwellendipol (A-Dipol) oder Dop- 
pel-Zepp-Antenne oder kurz „Doppel-Zepp“ (Bild 
92.1). Doppel. Zepp: kennzeichnet die Art seiner 
Erregung über eine abgestimmte Zweidrahtleitung. 
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Bild 9.2.1 
Ganzwellendipol (A-Dipol) 


Der Ganzwellendipol bildet das Grundelement 
für Breitbandantennen. Der Vorzug des Ganzwel- 
lendipols besteht darin, daß sein Eingangswider- 
stand eine Funktion seines Schlankheitsgrades ist 
und in weiten Grenzen geändert werden kann. Die 
erzielbare Bandbreite ist umso größer, je kleiner der 
Schlankheitsgrad und der damit gekoppelte Ein- 
gangswiderstand sind. Der Eingangswiderstand 
und die Bandbreite sind mehr als beim Halbwellen- 
dipol vom Verhältnis A/d abhängig. Auch der Ver- 
kürzungsfaktor V des Ganzwellendipols unter- 
Scheidet sich von dem eines Halbwellendipols mit 
gleichem A/d-Verháltnis; der Ganzwellendipol muß 
stärker verkürzt werden, um in Resonanz zu kom- 
men. Dabei ist die Bandbreite stets größer als die 
eines A/2-Dipols mit gleichem A/d-Verhültnis. In 
konstruktiver Hinsicht bietet ein Ganzwellendipol 
den Vorteil, daß seine Strahlerhälften in ihren Mit- 
ten, also in den Spannungsnullpunkten, metallisch 
gehaltert werden können. 

Beim Ganzwellendipol werden beide Halbwel- 
lenzweige zwangsläufig gleichphasig erregt. Dar- 
aus ergibt sich ein Strahlungsdiagramm in der E- 
Ebene nach Bild 9.2.2. Es ähnelt dem des Halbwel- 
lendipols, die beiden Strahlungskeulen sind aber et- 
was schmaler. 

Die Antennenkenngrößen sind: 

Gewinn (über Kugelstrahler) 

G-241, g=3,82 dB 

Gewinn über Halbwellendipol 

Gp 7 1,47, gp = 1,67 dB = 1,7 dB. 

Strahlungswiderstand Rs 199 Q 

Halbwertsbreite Ag 7 47° 

(horizontaler Öffnungswinkel) 

vertikaler Óffnungswinkel Ad -— 65° 


Bild 9.22 

Richtdiagramm der E-Ebene 
und Stromverteilung bei einem 
Ganzwellendipol (A-Dipol) 
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Richtdiagramm 
Gewinn 17dBd 
Bild 9.2.3 
Ganzwellendipol (A-Dipol) 


links: mittengespeist 
rechts: endgespeist 


Da der Ganzwellendipol in einem Spannungs- 
maximum gespeist wird, spricht man von Span- 
nungsspeisung. Der Ganzwellendipol wird normal 
in der Mitte gespeist, wie im Bild 9.2.3 oben. Man 
kann die Antenne aber auch endgespeist betreiben, 
wie in Bild 9.2.3 unten dargestellt. Dabei wird die 
180° Phasendrehung durch eine kurzgeschlossene 
Viertelwellenleitung erreicht. 

Bei beiden Speisungsarten sind die Strom- und 
Spannungsverteilung, sowie die Antennenkenngrö- 
Ben gleich. Beide Halbwellenstücke werden gleich- 
phasig im Spannungsbauch erregt. Die Impedanz 
im Speisepunkt des Ganzwellendipols ist verhält- 
nismäßig hoch. 

Einem Halbwellendipol werden die Eigenschaf- 
ten eines Serienresonanzkreises zugeordnet, dage- 
gen verhält sich der Ganzwellendipol bei Verände- 
rung der Frequenz in Resonanznähe wie ein Paral- 
lelresonanzkreis. 

Vergrößert man den Abstand der beiden Speise- 
punkte XX, so läßt sich der Gewinn erhöhen. In 
diesem Fall wird die gleichphasige Erregung 
schwieriger und umständlicher. Daher wird eine 
Gewinnsteigerung auf diese Art aus elektrischen 
und mechanischen Gründen kaum angewandt. 


922 Ganzwellenantenne (A-Antenne) 
Eine Antenne mit der elektrischen Gesamtlänge A, 


nennt man Ganzweilenantenne (A-Antenne). Im 
Gegensatz zum Ganzwellendipol, der in der Mitte 
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Bild 9.2.4 
Ganzwellenantenne (A-Antenne) 


‚offen ist, ist diese Antenne durchgehend, also nicht 
unterbrochen, 

Wird eine Ganzwellenantenne an einem Anten- 
nenende eingespeist, ähnlich wie eine Zeppelin- 
Antenne endgespeist, so ändert sich die Stromrich- 
tung in der Mitte des Ganzwellenleiters und die bei- 
den Halbwellenabschnitte werden gegenphasig er- 
regt, wie in Bild 9.2.4 dargestellt. Die Speiseleitung 
hat dabei Stehwellen und wird abgestimmt. 

Die Ganzwellenantenne kann aber auch im 
Strombauch, 4/4 von einem Ende weg, eingespeist 
werden. Die Speiseleitung hat dabei Wanderwellen 
und ist angepaßt. 

Die Speisung erfolgt mit einem 50-Q-Koaxialka- 
bel über einen Balun 1:2. Alternativ kann auch mit 
einem 75-Q-Koaxialkabel angepaßt über einen Ba- 
lun 1:1 eingespeist werden [2.1]. Die Eingangsimpe- 
danz ist bei dieser Art von Stromspeisung rd. 90 Q. 

Das Richtdiagramm in der E-Ebene nach Bild 
9.2.5 wird in 4 Hauptstrahlrichtungen aufgeblättert, 
wobei die Maxima der Strahlungskeulen jeweils in 
Winkeln von 54° zur Strahlerlängsachse auftreten. 
Der Gewinn in den Maximas beträgt beim Ganz- 
wellenstrahler nur etwa 0,5 dBd. 


Bild 9.2.5 
Ganzwellenantenne (A-Antenne) 
Richtdiagramm (E-Ebene) 


Bild 92.6 
Verlängerter Doppel-Zepp idealisiertes E-Diagramm 


923 Verlängerter Doppel-Zepp 
(128 A-Dipol) 


(K.E.O. - DE 562306 - SU Prior. 1931) 
»Doppel-Zepp" kennzeichnet nur die Art seiner Er- 
regung über eine abgestimmte Zweidrahtleitung, 
„verlängert“ bedeutet länger als 4/2. Die englische 
Bezeichnung der Antenne ist Extended Double 
Zepp oder kurz EDZ. 

Bereits 1931 wurde diese Antennenform als 
„Gerichtete horizontale Kurzwellenantenne“ in der 
UdSSR und später auch in anderen Ländern paten- 
tiert. Abgestimmt auf die Belange der Funkamateu- 
Te, beschrieb H Romander diese Antenne 1938 
ausführlicher [2.2]. 

Wie Bild 9.2.6 zeigt, handelt es sich um einen Di- 
pol, dessen Schenkellänge etwa je 0,64 À beträgt. 
Man nennt diese Antenne auch einen 1,28 A-Dipol 
‚oder 54/4-Dipol. . In der elektrischen Wirkungswei- 
se stellt die Antenne eine Dipollinie dar, also zwei 
kollineare 0,64 A-Elemente in Phase (siehe Ab- 
schnitt 13.1). Aus dem idealisierten E-Diagramm 
Bild 9.2.7 geht hervor, daß es zwei Hauptstrahlrich- 
tungen gibt (bidirektionales Diagramm). Außerdem 
sind noch 4 symmetrisch angeordnete Nebenzipfel 
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vorhanden. Der Gewinn über einen Halbwellendipol 
beträgt 3 dBd, während der um 4/4 kürzere Ganz- 
wellendipol bei einer Halbwertsbreite von 47° nur 
1,7 dBd aufweist. Wie aus der Stromverteilung in 
Bild 9.2.6 hervorgeht, wird die Antenne über eine 
abgestimmte Speiseleitung erregt, welche die 
Resonanzbedingungen herstellt. Die Eingangsimpe- 
danz (rechnerisch) ist Zg = (140 - j 550) Q [2.3]. 

Werden die Dipolarme länger als 0,64 A, fällt der 
Gewinn steil ab, während bei einer Verkürzung die 
Gewinnsenkung nur allmählich eintritt. Es ist des- 
halb ratsam, die Schenkellängen mit 0,64 A, bezo- 
gen auf die höchste Frequenz, die innerhalb des 
Amateurbandes verwendet werden soll, zu bemes- 
sen. Unter dieser Voraussetzung st die Längenbe- 
messung unkritisch, da die Resonanz in jedem Fall 
durch die abgestimmte Speiseleitung hergestellt 
werden kann. 

Die Antennenkenngrößen sind: 

Gewinn (über Kugelstrahler) 

G = 3,3;g = 5,18 dB 

Gewinn über Halbwellendipol 

Gp = 20; gp = 3,03 dB 

Strahlungswiderstand Rs = 98 Q 

Halbwertsbreite Ap = 33° 

(horizontaler Öffnungswinkel) 


Die Antenne kann aber auch über eine beliebig 
lange angepaßte symmetrische Speiseleitung erregt 
werden. Ein 1,5 A langer Dipol ist resonant, sein 
Speisepunkt liegt in einem Strombauch, man kann 
deshalb mit einem reellen Eingangswiderstand von 
etwa 100 €? rechnen. Wie Bild 9.2.8b zeigt, lassen 
sich diese Betriebsverhältnisse auch beim verlänger- 
ten Doppel-Zepp herstellen, indem man einen 
Doppelleitungsabschnitt einfügt, dessen Länge 0,11 
A beträgt. Damit sind die Dipolschenkel auf eine Re- 
sonanzlänge von je 0,75 A gebracht, ohne daß sich 
an den Strahlungseigenschaften etwas verändert. 

Nun kann der Strahler bei X-X über eine beliebig 
lange 100-O-Zweidrahtleitung erregt werden. Es ist 
auch möglich ein 75-Q2-Koaxıalkabel zu verwenden 
mit einem Balun 1:1. Angepafte Antennen sollten 
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Bild 9.2.8 

Entwicklung des verlängerten Doppel-Zepp 

mit angepaßter Speiseleitung aus dem 1,5 A-Dipol 

a) - 1,5 À-Dipol mit Stromverteilung 

b) - verlängerter Doppel-Zepp für angepaßte Speiseleitung 
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Copper wire, 
1,6 mm Kupferleitung 


450-0 
Zweidraht- 
leitung 


zum Sender/Empfänger 


möglichst genau für die gewünschte Frequenz 
(Bandmitte) zugeschnitten sein, denn die Resonanz- 
frequenz kann man nur durch Verlängern oder Ver- 
kürzen des Abstimmstubs nachträglich verändern. 

In Tabelle 9.2 sind die Abmessungen für Strah- 
ler nach Bild 9.2.9 für verschiedene Resonanzfre- 
quenzen in den Kurzwellen-Amateurbändern auf- 
geführt. Die Berechnung erfolgte mit einem Pro- 
gramm [2.4] für einen Antennendraht mit © 1,6 
mm (#14 AWG) und für eine offene 450-Q-Zwei- 
drahtleitung (Hühnerleiter) mit gleichem Draht- 
durchmesser und einem Verkürzungsfaktor V = 
0,97 zur Transformation auf 50 È 

Mit einem Balun 1:1 kann man dann ein 50-Q- 
Koaxialkabel zur Speisung verwenden. Man kann 
aber auch eine halboffene Bandleitung (window- 
line) mit einem Verkürzungsfaktor V = 0,95 ver- 
wenden, dann verringert sich die Länge der Anpaß- 
leitung um 2% (vgl. Gl 9.2.4). 
Tabelle 9.2 


Abmessungen des verlängerten Doppel-Zepp 
für angepaßte Speiseleitung für alle Amateurbänder 


Länge Länge C 
m m 
97,21 22,40 
49,26 11,35 
25,76 5,94 
17,99 4,15 
12,84 2,96 
10,05 232 
8,56 197 
73 1,68 
6,28 145 


Bild 9.2.9 


52-1 Koaxkabel beliebiger Länge 


Die entsprechenden Formeln (gerundet) dafür 
sind [2.5]: 
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Weitere Veróffentlichungen finden sich in [2.6] 
bis [2.8]. 


924 1,5 i-Dipol (32/2-Dipol) 
Ein Strahler von 1,5 A= 34/2 mittengespeist ist ein 


1,5 A-Dipol oder 34/2-Dipol. Bild 9.2.10 zeigt die 
‚Antenne mit der Stromverteilung. 
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Bild 9.2.10 
1,5 4-Dipol 


Das Richtdiagramm ist in 6 Keulen aufgefächert. 
Es gibt 4 Hauptkeulen unter etwa 45° und 2 etwas 
kleinere Nebenkeulen 90° zur Strahlerachse (Bild 
92.11). 

Der Óffnungswinkel der Hauptkeulen ist etwa 
34°, Der Strahlungswiderstand ist rund 100 (3. Der 
Gewinn liegt über 3 dB, der Gewinn über einen 
Halbwellendipol ist etwa I dBd. 

Ein 1,5 A langer Dipol ist resonant, sein Speise- 
punkt liegt in einem Strombauch. Man kann deshalb 
mit einem reellen Eingangswiderstand von etwa 100 
Ko rechnen und den 1,5 A-Dipol bei X-X über eine be- 
liebig lange 100-Q-Zweidrahtleitung speisen. Es ist 
auch ein 75-Q-Koaxialkabel zu verwenden mit ei- 
mem Balun 1:1. Eine weitere Möglichkeit ist die Ver- 
‚wendung von 50-Q-Koaxialkabel mit einem Balun 
1:2. Eine weitere Alternative ist die Verwendung ei- 
ner Viertelwellenanpaß-leitung mit 75 Q . Dadurch 
istes auch möglich wieder ein 50-Q-Koaxialkabel zu 
verwenden mit einem Balun 1:1.In allen Fällen ist 
die Welligkeit noch vertretbar gering. 


92.5 15 A-Antenne (32/2-Antenne) 


Wird der Strahler von 1,5 A= 34/2 Länge asymme- 
trisch, J/4 vom Ende, gespeist, dann nennt man den 


Strahler eine 1,5 A-Antenne [2.9]. Bild 9.2.12 zeigt 
die Antenne asymmetrisch eingespeist im Strom- 
bauch, 4/4 von einem Ende entfernt, mit einem 50- 
Q-Koaxialkabel angepaßt über einen Balun 1:2. 

Die technischen Daten sind die gleichen wie 
beim 1,5 A-Dipol. Das Richtdiagramm ist in 6 Keu- 
len aufgefüchert. Es gibt 4 Hauptkeulen unter etwa 
44* und 2 etwas kleinere Nebenkeulen 90° zur 
Strahlerachse (Bild 9.2.11), Der Öffnungswinkel 
der Hauptkeulen ist etwa 34°, Der Strahlungswi- 
derstand ist rund 100 Q . Der Gewinn ist über 3 dB, 
der Gewinn über einen Halbwellendipol ist etwa, 
1 dBd. 


9.3 Inverted-V-Dipole 


Dipole, die V-fórmig abgewinkelt aufgehängt sind 
nennt man /nverted-V-Dipole. Inverted-V bedeutet 
umgekehrtes V. Übliche Winkel zwischen den bei- 
den Dipolästen sind 120° und 90°. 


Vorteile: 

Man benötigt nur einen Aufhängepunkt und weni- 
ger Platz, als bei einem gerade aufgespannten Di- 
pol. Es ergibt sich eine gemischte Horizontal- Verti- 
kal-Abstrahlung. Je kleiner der Winkel ist, desto 
kleiner wird der Horizontalanteil und desto größer 
wird der Vertikalanteil. Durch die Abwinkelung 
wird die Nullstelie in Richtung der Antennenachse 
etwas aufgefüllt. Dadurch ist die Richtwirkung et- 
was weniger ausgeprägt. 


Free Space 
Ed fiz imuth 
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Bild 9.2.12 
1,5 A-Antenne 


Bild 9.3.1 
Skizze einer Inverted-V 


nn 


Nachteile: 
Der Strahlungswiderstand verringert sich. Die 
Bandbreite wird kleiner. 


931 Inverted-V-Halbwellen-Dipol 


Der Inverted-V-Halbwellen-Dipol wird oft auch 
nur als /nverted-V-Dipol oder Inverted- V-Antenne 
bezeichnet. Durch die Abwinkelung beeinflussen 
sich die beiden Dipoläste gegenseitig [3.1]. 

Messungen von JA45COY im Jahre 1982 an ei- 
nem geraden 80-m-Dipol ergaben einen Fußpunkt- 
widerstand von etwa 70 Q und eine 2:1-SWR- 
Bandbreite von 330 kHz. Bei einem Winkel von 
320° veränderte sich die Impedanz auf 50 Q und 
die Bandbreite auf 310 kHz. Bei einem Winkel von 
90° war die Impedanz bei etwa 30 Q und die Band- 
breite bei 210 kHz [3.2]. Bild 9.3.1 zeigt die Skizze 
einer Inverted-V aus [3.3] und Bild 9.3.2 die Er- 
gebnisse der Messungen aus [3.2], dabei ist die 
Bandbreite in % angegeben [3.4]. 

Neben dem geringeren Platzbedarf eines Inver- 
ted-V-Halbwellen-Dipols kann man durch die Ab- 
winkelung auch eine bessere Anpassung an ein 50- 
Q-Koaxialkabel erreichen. Eine weitere Veróffent- 
lichung ist zu finden in [3.5]. 
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94 Winkeldipole 


(PS. Carter - US 2,258,406 - 1938) 
In vielen Fällen, wie beispielsweise im 80-m-Band 
und bei Rundspruchstationen, sind Antennen mit 
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Bild 9.3.2 

Inverted V-Dipol 
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2 4 
Halbwellen-Winkeldipol 


Bild 9.4.1 


horizontaler Rundcharakteristik sehr erwünscht. 
‚Vertikal aufgestellte Dipole haben in der Horizon- 
talebene ein kreisfórmiges Strahlungsdiagramm. 
Leider sind vertikale Halbwellendipole für die 
„langwelligen“ Amateurbänder kaum zu verwirkli- 
chen. Eine Viertelwellen-Vertikalantenne über Er- 
de, wie die Groundplane oder Marconi-Antenne, 
‚müßte bis zu 20 m hoch werden. 

Weniger Aufwand erfordern horizontal ausge- 
spannte Drahtantennen, denen man durch geeigne- 
te Formgebung annähernd eine Rundstrahlcharak- 
teristik in der E-Ebene geben kann. Das Richtdia- 
gramm horizontaler Dipole ändert sich, wenn sie 
waagrecht abgeknickt werden. 


941 Halbwellen-Winkeldipole 


Die im Doppelkreisdiagramm des gestreckten 
Halbwellendipols vorhandenen Strahlungsminima 
(Bild 9.4.1 Nr.1) verschwinden beim Abwinkeln 
zugunsten einer mehr oder weniger ausgeprägten 
Rundstrahlung (Bild 9.4.1 Nummer 2 bis 4). 

Leider tritt bei keinem Knickwinkel dieser Halb- 
wellen-Winkeldipole ein rein kreisförmiges Richt- 


Bild 9.42 
 Ganzwellen-Winkeldipol 


diagramm auf. In der Praxis des Kurzwellenama- 
teurbetriebes begnügt man sich jedoch meist damit, 
daf keine ausgesprochenen Minima mehr in der 
Strahlungscharakteristik vorhanden sind. 

In der Praxis sollte man nicht wesentlich unter 
90° Knickwinkel gehen. Durch die Abwinkelung 
beeinflussen sich die beiden Dipoläste gegenseitig. 
Die Folgen sind ein reduzierter Wirkungsgrad der 
‚Antenne mit geringerem Strahlungswiderstand und 
verringerter Bandbreite. 


942 Ganzwellen-Winkeldipol 


Ein Ganzwelfen-Winkeldipol mit einem Knickwin- 
kel von 90° ist eine einfache rundstrahlende Hori- 
zontalantenne (siehe Bild 9.4.2 Nr. 3). Sie strahlt in 
der Horizontalebene annähernd kreisförmig. Der 
Ganzwellen-Winkeldipol hat bisher in Amateur- 
kreisen kaum Beachtung gefunden, obwohl er 
durchaus „guter Abstammung“ ist. Nach diesem 
Prinzip werden im UKW- und Fernsehbereich hori- 
zontal polarisierte rundstrahlende Sendeantennen 
verwendet. Die Namen dafür sind Winkeldipol (V- 
Antenne), Knickdipol (U-Antenne), Quadratdipol 
(Squalo). Sie werden bei den Rundstrahlantennen 
für VHF/UHF beschrieben (Abschnitt 23). 

Bei einem Knickwinkel von 60° hat der Ganz- 
wellen-Winkeldipol besonders günstige Rund- 
strahleigenschaften. Sein Horizontaldiagramm hat 
dann die Form eines verrundeten Sechsecks. In der 
Praxis sollte man nicht unter 60° Knickwinkel ge- 
hen (vgl. Abschn. 9.4.1). 


9.5 Gefaltete Dipole 


(------ DE 599 864 - 1926, FR-Prior. 1925) 

Eine gefaltete Dipolantenne ist erstmals in einem 
Patent der Fa. Telefunken zu finden. Diese Antenne 
war ein gefalteter Ganzwellendipol. 

In der deutschen Patentschrift aus dem Jahre 
1926 ist die französische Priorität aus dem Jahre 
1925 vermerkt. Das Patent ist damals, aus welchen 
Gründen auch immer, zuerst in Frankreich ange- 
meldet worden ist. Das französische Patent konnte 
nicht ermittelt werden. 

Zur damaligen Zeit war es auf dem Kontinent, 
im Gegensatz zu Großbritannien und USA, auch 
nicht üblich den Namen des Erfinders im Patent 
anzugeben. 


9.5.1 Faltdipol 


(P.S. Carter - US 2,283,914 - 1937) 
Aus der Parallelschaltung zweier Halbwellenstük- 
ke in geringem gegenseitigem Abstand D entsteht 
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Bild 9.5.1 


xx 
Faltdipol d,*d, m 2409 
der Falidipol auch Schleifendipol genannt (Bild 
9.5.1). Seine Richtcharakteristik entspricht im we- 
sentlichen der des einfachen gestreckten Dipols. 
(siehe Bild 9.1.7 und Bild 9.1.8). Er unterscheidet. 
sich von diesem durch eine hóhere Eingangsimpe- 
danz, auch die relative Bandbreite ist etwas größer 
[5.1] - [5.3]. 

Die Strahlungsleistung eines gestreckten Dipols 
berechnet man nach : 


Ps= Ref (9.5.1) 

Wird aus dem gestreckten Dipol durch Hinzufü- 
gen eines 2., parallelen Elements gleicher Stürke 
ein Faltdipol, so verteilt sich der Antennenstrom 
auf 2 Dipoläste, Bei gleicher Strahlungsleistung P, 
ist demnach beim Falidipol der Antennenstrom / 
am Speisepunkt nur noch halb so groß wie beim ge- 
streckten Dipol, 


nell 
2 


Zum Errechnen der Eingangsimpedanz Rs" eines 
Faltdipols werden deshalb die Gleichungen (9.5.1) 
und (9.5.2) gleichgesetzt. 


(9.52) 


EJ 
zo Y 
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Bild 9.5.2 Verhältnis D/dg 


Impedanzyerhältnis eines Faltdipols bei Elementdurch- 
messern d; > d, und Verhältnis D/d, 
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3456 8» $2 
Bild 9.5.3 Da 
Impedanzverhiltnis eines Faltdipols bei Elementdurch- 
messem d» < d, und Verhältnis Did, 


D 
allan ` en 


Rs" ARS (9.54) 

Der Eingangswiderstand eines Faltdipols ist da- 
mit vier mal so groß wie der eines normalen ge- 
streckten Dipols. Dabei ist Rs wegen des benach- 
barten zweiten Leiters aber nicht 73 Q, sondern et- 
wa 65 Q. Unabhängig vom Abstand D kann man 
deshalb beim Faltdipol mit einem Eingangswider- 
stand von < 260 Q rechnen, sofern d; = dz. 

Eine gern verwendete Möglichkeit, den Ein- 
gangswiderstand eines Faltdipols zu verändern, be- 
steht in der unterschiedlichen Wahl des Durchmes- 
sers der beiden Halbwellenstücke. 

Wird der Durchmesser des nicht unterbrochenen. 
Halbwellenstückes d» größer als der des Dipols dj, 
so erhöht sich der Eingangswiderstand. Er wird grö- 
Ber als der des normalen Faltdipols (Bild 9.5.2). 

Ist umgekehrt der Durchmesser d) des gespeisten 
Dipols größer als dz, dann verkleinert sich der Ein- 
gangswiderstand. Er wird kleiner als der des nor- 
malen Faltdipols (Bild 9.5.3). 

In beiden Fällen hängt der Multiplikationsfaktor 
k außerdem noch vom Abstand D ab. 

Rechnerisch erhált man den Multiplikationsfak- 
tor k nach einer von Roberts [5.4] angegebenen Be- 
ziehung, wonach 


(9.5.5) 


beträgt. Der Faktor k bezieht sich wieder auf den 
gestreckten Halbwellendipol. Für Z, setzt man den 
Wellenwiderstand, der sich ergibt, wenn man eine 
Doppelleitung mit den Leiterdurchmessern d, bei 
einem Leiterabstand D konstruieren würde. 

Der Wellemwiderstand Z einer luftisolierten 
Zweidrahtleitung ergibt sich aus 


UKW- Bandteitung 


Zw 240...280 0 

Bild 9.5.4 

Faltdipol 

als Kurzwellenantenne 
Z 2D 
— 2276.1g— 9.5.6) 
o 87 (9.5.6) 


Sinngemäß ist für Z; der Wellenwiderstand aus 
d; und D festzustellen. 

Als Zusammenfassung für die Bestimmung des 
Multiplikationsfaktors & ist auch die folgende Glei- 
chung nach [5.5] gültig: 


ie AD^ 
k= P 4 "a (9.5.7) 
Fa 
Beispiele: 


‚Gegeben ist: Durchmesserverháltnis dy/d, = 3, Ver- 
hältnis D/d = 6. 

Daraus ergibt sich ein Impedanzverhältnis von 6, 
das ist der 6fache Wert eines normalen Halbwellen- 
dipols. Rs" = 6Rs. Rs" = 360 bis 420.0. 

‚Gegeben ist der halbe Wert eines Halbwellendi- 
pols Rs" = Bei), Rs" = 30 bis 35 Q 

Daraus ergibt sich das Verhältnis D/d, = 7,5 und 
dy, = 0,2; oder D/d; = 3 und dy/dj= 0,34. 

Der Faltdipol kann nicht nur als UKW-Antenne, 
sondern auch als Kurzwellen-Antenne verwendet 
- werden (Bild 9.5.4). Seine Bandbreite ist etwas 
größer als die des gestreckten Dipols. Man verwen- 
det ihn vor allem deshalb, weil sein Eingangswi- 
derstand von 240 Q die direkte Speisung über eine 
‚handelsübliche UK W-Bandleitung erlaubt. In allen 
übrigen Eigenschaften entspricht der Faltdipol dem. 
‚gestreckten Halbwellendipol. Sein Verkürzungs- 
faktor V beträgt 0,95. 

Die Abstände D der beiden parallelen Strahler- 
drähte sind nicht kritisch. Sie betragen etwa 300 
mm für 1,8 MHz, 200 mm für 3,5 MHz, 150 mm 
für 7 MHz, 130 mm für 10 MHz, 100 mm für 14 
MHz, 90 mm für 18 MHz, 80 mm für 21 MHz, 70 
mm für 25 MHz, 50 mm für 28 MHz. 

Der Faltdipol kann über Koaxialkabel gespeist 
Werden, wenn man am Speisepunkt einen Balun 4:1 
‚einsetzt. Ein Faltdipol für Kurzwellen läßt sich aber 
auch aus UKW-Bandleitung herstellen (Bild 9.5.52). 


5: A[2 


a) 
Alu Alu 

a 

Bild 9.5.5 


a) - Faltdipol aus Bandleitung mit integrierten 
Viertelwellenstücken 
b) - Lage der Viertelwellenstücke 


Dabei sind jedoch folgende Überlegungen not- 
wendig: Zwischen den beiden parallelen Halbwel- 
lenstücken des Strahlers befindet sich das Isolierma- 
terial der Bandleitung. Betrachtet man den Faltdipol 
als die Parallelschaltung zweier Halbwellenstücke, 
so ist die Dielektrizitätskonstante des Isoliermateri- 
als ohne besonderen Einfluß auf den Verkürzungs- 
faktor V. Er beträgt dem-nach 0,95. Gleichzeitig 
kann man den Faltdipol auch als Hintereinander- 
schaltung zweier kurzgeschlossener Viertelwellen- 
leitungen darstellen (Bild 9.5.5b). Bei einer Doppel- 
leitung wird die Dielektrizitätskonstante des dazwi- 
schenliegenden Mediums aber voll wirksam, und 
man müßte von einem Verkürzungsfaktor V = 0,82 
ausgehen. Beträgt die Strahlerlänge 0,95 + 4/2, so ist 
wohl der Strahler resonant, aber die Viertelwellen- 
Stücke sind zu lang und verursachen eine zusätzliche 
induktive Blindkomponente. Wählt man als Verkür- 
zungsfaktor V = 0,82 und verkürzt die Strahlerlänge 
entsprechend, dann ist die Antenne als Strahler nicht 
mehr in Resonanz, und der Antenneneingang ist mit 
einem Blindwiderstand behaftet. 

Bild 9.5.5 zeigt, wie man diese Probleme auf 
einfachste Weise beherrschen kann: Die geometri- 
sche Strahlenlänge wird mit 0,95 - 4/2 bemessen, 
und bei einer Länge von 0,82 ` 4/2 fügt man Kurz- 
schlußbrücken ein. 

Antennen aus Bandleitung sind infolge ihres ge- 
ringen Gewichtes und ihrer Flexibilität besonders 
für transportable Stationen geeignet. Gewóhnlich 
lassen sich die als Isoliermaterial verwendeten 
Kunststoffe auch leicht und haltbar verschweiBen 
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(heißer Lötkolben usw.) oder verkleben. Die Spei- 
seleitung läßt sich dadurch mit dem Strahlenteil 
leicht mechanisch verbinden. 

Man kann einen Faltdipol auch aus Koaxialkabel 
herstellen. Er wirkt dann als gestreckter Dipol mit 
etwa 50 Q Eingangswiderstand. Die Gesamtlänge 
des Strahlers beträgt ebenfalls 0,95 ` X2. Für die 
Festlegung der beiden Kurzschlußpunkte bei den 
koaxialen Viertelwellenstücken muß der Verkür- 
zungsfaktor des Koaxialkabels — im allgemeinen 
mit 0,66 — berücksichtigt werden. 


Offene Faltdipole 
Wenn man bei einem 1,5-4-Dipol (34/2-Dipol) die 
Enden nach innen faltet ergibt sich ein offener Falt- 
dipol mit einer Länge von etwa 3/4 A [5.6]. Dieser 
Dipol ist resonant und kann stromgespeist werden. 

Ein offener Faltdipol mit einer Länge von etwa 
A/4 und reaktanzfreiem Fußpunktwiderstand von 
etwa 12,5 Q wird bei [5.7] beschrieben. Der ent- 
sprechende Balun kann entsprechend Bild 7.3.5 ge- 
schaltet sein, wobei Symmetrie und Unsymmetrie 
vertauscht werden. Die unsymmetrische Seite wird 
dabei massefrei symmetrisch und die symmetrische 
Seite einseitig auf Masse gelegt. 

Die Bandbreite von so stark verkürzten Antennen 
ist viel geringer als bei den gestreckten Ausführungen. 


952 Doppelfaltdipol 


Eine Abart des Faltdipols ist der Doppelfaltdipol 
(Bild 9.5.6). Bei gleichen Leiterdurchmessern ver- 
teilt sich in diesem Falle der Antennenstrom auf 3 
gleiche Halbwellenstücke; es fließt demnach in je- 
dem Dipolzweig nur 1/3 des Gesamtstromes. Der 
Eingangswiderstand Rs" des Doppelfaltdipols be- 
trügt deshalb 


D 


L3 


s 
» D 
Ké 
Ki 
Ki 
Bild 9.5.6 ES FRE 
Doppelfaltdipol 


a) - Speisung im Mittelleiter 
b) - Speisung im unteren Leiter 
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Bild 9.5.7 
Impedanzverháltnis eines Doppelfaltdipols bei Element- 
durchmessern d < d, und Verhältnis D/d, 


Rene LP (9.58) 


und hat den 9fachen Eingangswiderstand eines ein- 
fachen gestreckten Dipols (540 bis 630 Q). Dabei 
ist jedoch folgende Einschrünkung zu beachten: 
Der Faktor k = 9 gilt nur für d, = d, wenn die 3 
Halbwellenstücke räumlich angeordnet sind, das 
heißt, wenn der Querschnitt ein gleichseitiges Drei- 
eck ergibt. Bei ebener Anordnung, wie in Bild 9.5.6 
gezeichnet, ergibt sich der Vervielfachungsfaktor k 
= 9 nur, wenn d; = 2d; (unabhängig vom Abstand 
D). Dies kann auch aus Bild 9.5.7 entnommen wer- 
den. Alle anderen Vervielfachungsfaktoren sind 
vom Abstand D abhängig. 

Für die Funktion des Doppelfaltdipols hat es keine 
Bedeutung, ob man den Speisepunkt nach Bild 
9.5.6a oder nach Bild 9.5.6b wählt. Aus mechani- 
schen Gründen ist die Einspeisung im unteren Zweig 
oft vorteilhafter, weil man dann den Mittelleiter zur 
Befestigung auf dem Antennentráger nutzen kann. 

Die Anzahl n der parallelen Halbwellenstücke 
läßt sich bis zur Reusenform vergrößern. Für den 
Eingangswiderstand gilt dabei die Regel: Haben al- 
le Leiter gleichen Durchmesser und betrágt ihr ge- 
genseitiger Abstand D « 0,05 A, dann ist der Multi- 
plikationsfaktor k für den Eingangswiderstand - be- 
zogen auf den des gestreckten Halbwellendipols - 
etwa gleich dem Quadrat der Leiteranzahl n: 


DT 


Fee? Dm Nem 


Bild 9.5.8 
Mehrfach gefaltete Dipole 


ger 


Auch beim Doppelfaltdipo! wird eine Wider- 
standstransformation erzielt, wenn sich der Durch- 
messer d}, des unterbrochenen Dipols von d» der 
beiden parallelen Halbweilenstücke unterscheidet. 
Die Zusammenhänge veranschaulichen die Kurven 
in Bild 9.5.7. 

In Anlehnung an Gl. (9.5.5) und GL (9.5.7) erge- 
ben sich in diesem Fall die rechnerischen Bezie- 
hungen aus 


2 
k= E (9.5.9) 
Z2 } ıssung für die Bestimmung des 
Multiplikationsfaktors k ist auch die folgende Glei- 
chung nach [5.5] gültig: 


2 


4D 


lg 


(9.5.10) 


g= 
En 


Bei allen Faltdipolen können die nicht unterbro- 
chenen Halbwellenstücke in ihrer geometrischen 
Mitte geerdet bzw, direkt mit dem metallischen An- 
tennenträger verbunden werden. 


Beispiel: 
Gegeben ist: Durchmesserverhältnis dy/d, = 1,25, 
Verhältnis D/d» = 6. 

Das ergibt ein Impedanzyerhältnis von 16, das ist 
der lófache Wert eines normalen Halbwel- 
lendipols. Rs" = 16R,. Rs" = 960 bis 1120 Q 


953 Mehrfach gefaltete Dipole 


Mehrfach gefaltete Dipole sind raumsparende An- 
lennen. Es gibt zwei Varianten der Faltung. 
S- oder Z-fórmig 
Man teilt eine Dipolhálfte in drei Teile. Der mittlere 
Teil bleibt unverändert, der rechte Teil wird nach 
‚oben gefaltet und der linke Teil nach unten. 
Praktisch bildet man eine Dipolhälfte so aus, daß 
sieaus drei parallel liegenden Drähten besteht, wo- 
bei jeweils zwei Drähte an den Enden miteinander 
verbunden sind. Die Einspeisung erfolgt an einem 
freien Drahtende. Bild 9.5.8 zeigt so eine Dipol- 


hälfte. Die eingetragenen Abmessungen sind für ei- 
nen 160-m-Betrieb [5.8]. 
Ineinander 
Man teilt eine Dipolhälfte z.B. wieder in drei Teile. 
Der mittlere Tei! beibt unveründert, der rechte Teil 
wird nach oben gefaltet und der linke Teil wird 
dann über den rechten Teil auch nach oben gefaltet. 
Praktisch bildet man eine Dipolhälfte so aus, daß 
sie aus drei parallel liegenden Drähten besteht. An 
einem Ende sind die beiden äußeren Drähte mitein- 
ander verbunden und am anderen Ende ein äußerer 
mit dem inneren Draht. Die Einspeisung erfolgt an 
dem äußeren freien Drahtende. 


9.6 Schrägantennen (Slopers) 


Schon im Jahre 1940 hat W. Jachnow das Strah- 
lungsfeld eines geneigten geraden Drahtes berech- 
net [6.1]. 

Der Name „sloper“ tauchte 1975 erstmals in der 
Amateurliteratur auf, als Bill Orr W6SAI den Vier- 
telwellen-Sloper von W4MZ als DX Antenne für 80 
m beschrieben hat [6.2]. Der Sloper wirkt als Richt- 
antenne, besonders wenn der Mast als Metallmast 
ausgebildet ist [6.3]. Zu kurze Sloper kann man, 
wie normale gestreckte Dipole, durch Induktivitä- 
ten verlängern. Der Antennenname wird übrigens 
„Sloper“ gesprochen und nicht „Sluper“. 


Inverted-V-Sloper 
Diese Antenne von WA6WUI wurde auch von Bill 
Orr W6SAI im Jahre 1975 beschrieben 6.2). Der 
Inverted-V-Sloper ist ein Dipol, als Inverted-V 
montiert, mit beiden Dipolästen V-fórmig geneigt 
nach einer Richtung mit einem Óffnungswinkel 
von etwa 60°. Die Vorzugsrichtung ist in Richtung 
der V-förmigen Dipoläste. Die /nverted-V-Sloper 
unterscheidet man zwei Typen von Sloper-Anten- 
nen: 

Halbwellen-Sloper 

Viertelwellen-Sloper 


9.6.1 Halbwellen-Sloper (Yoll-Sloper) 
Der Halbwellen-Sloper | (M/2-Sloper) wird auch 
Voll-Sloper oder „full sloper” genannt. 
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Bild 9.6.1 
Halbwellen-Sloper 


Er ist ein W2-Dipol, der von einem Mast schräg 
abgespannt und in der Mitte eingespeist ist. Der Nei- 
gungswinkel des Dipols ist etwa 45°. Bild 9.6.1 zeigt 
einen Halbwellen-Sloper [6.4]. Trotz seiner großen 
Abmessungen hat der Voll-Sloper den Vorteil, ver- 
hältnismäßig einfach in der Mitte gespeist zu wer- 
den. Wegen der Unsymmetrie zu Erde und auch 
Mast, kann man auf einen Balun verzichten. Der erd- 
seitige Dipolast wird an den Koaxialmantel, der obe- 
re Ast an die Koaxialseele gelegt. Die Abstimmung 
des ursprünglich zu langen Dipols erfolgt durch Kür- 
zen in alt bewährter Schnippeltechnik. Man kann die 
Richtungen auch umschaltbar machen. Durch 4 Voll- 
Sloper, die um einen Mast angeordnet sind und durch 
Umschalten der Sloper als Strahler oder Reflektoren 
mit 3/8X-Stichleitungen ergibt sich eine 4-Element- 
Richtantenne für z.B. 40 m [6.5]. 


9.6.2 Viertelwellen-Sloper (Halb-Sloper) 
Der Viertelwellen-Sloper (A/4-Sloper) wird auch 
Halb-Sloper oder ,half-sloper" oder nur „sloper“ 
genannt. 


Bild 9.52 
Viertelwellen- 
Sloper 


206 


Er ist ein A/4-Strahler, der von einem Mast 
schräg abgespannt und am oberen Ende eingespeist 
ist. Der Neigungswinkel ist etwa 45°, Bild 9.6.2 
zeigt einen Viertelwellen-Sloper [6.4]. Gegenüber 
dem Voll-Sloper kommt man mit der halben Mast- 
hóhe aus. Als Mast kommt nur ein Metallmast in 
Frage. Holzmasten sind nicht geeignet, aufer sie 
haben einen Blitzableiter. 

Die Einspeisung kann mit Koaxialkabel erfol- 
gen. Die Verwendung einer Kabeldrossel (vgl. Ab- 
schnitt 7.4.2.2) ist empfehlenswert. Für 160 m wer- 
den 16 Windungen Koaxialkabel empfohlen [6.6] . 

Wegen der notwendigen ,Erdung" ist ein Halb- 
Sloper im Aufbau und Abgleich anspruchsvoller als 
der Voll-Sloper. Gute Resultate ergeben Maste mit 
Beams, Entsprechende Informationen darüber finden 
sich in [6.7] bis [6.9]. Erfolgreich ist auch die Verwen- 
dung eines Gegengewichts hinter dem Mast [6.10]. 

Schlechte Erdverhältnisse ergeben kein brauch- 
bares SWR. Ein Verkürzen oder Verlängern des 
Strahlers bringt keine Verbesserung. 

Einige Faktoren für den Weg zum Erfolg [6.11]: 

Die Masthóhe soll etwa A betragen. 12 m ist 
ein guter Wert. Der Abspannwinkel soll 45° betra- 
gen. Es ist vorteilhaft den Draht bis auf eine Hóhe 
von etwa 1,5 m unter 45? zu spannen und die restli- 
che Länge dann waagrecht über den Boden zu füh- 
ren. Leitende Abspannseile haben einen großen 
Einfluß. Man sollte sie in „nichtresonante“ Längen 
zerlegen, d.h. durch Isolatoren unterbrechen. Die 
Güte des Erdsystem ist entscheidend. Radials, ver- 
‚graben oder am Boden liegend, sind wichtig. 

Man kann die Richtungen auch hier wieder um- 
schaltbar machen. 

Drei 3 Viertelwellen-Sloper, die um einen Mast 
angeordnet sind finden sich in [6.3]. 

Viertelwellen-Sloper werden auch hergestellt 
von der Fa. ALPHA DELTA in USA. 


97 Kurzdipole 


Kurzdipole oder Minidipole sind Dipole, die kürzer 
sind als ihre Halbwellen-Resonanzlänge [7.1] bis 
[7.5]. Es gibt viele Gründe, weswegen Antennen 
unter ihre „normale“ Länge verkürzt werden müs- 
sen: ein zu kleines Grundstück, ein unfreundlicher 
Nachbar, eine fehlende Antennengenehmigung des 
Vermieters, zu wenig Platz unter Dach oder ein 
Strahler für Portabel-Betrieb. 

Die Antennenlänge kann fast auf die Hälfte ver- 
ringert werden, ohne daß die Strahlungseigenschaf- 
ten der verkürzten Antenne allzusehr verschlechtert 
werden. Ein unangenehmer Effekt dabei ist, daß die 
Antenne um so schmalbandiger wird, je stärker 
man die freie Drahtlänge verkürzt. 

Die kurze Antenne ist nicht mehr resonant, son- 
dern hat einen kapazitiven Anteil. Um den resonan- 
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ten Zustand, also die reelle Antennenimpedanz 
wiederherzustellen, gibt es drei Methoden: 
Verlängerung durch Induktivitäten 
Verlängerung durch Endkapazitäten 
‚Kombinierte Verlängerung 


9.74 Verlängerung 
durch Induktivitüten 


Der kapazitive Blindwiderstand (Reaktanz) wird 
durch einen induktiven Anteil mit gleichem Betrag, 
also einer Spule mit entsprechender Induktivität, 
am Einspeisepunkt kompensiert, 

Jede durch den Einsatz von Verlüngerungsspulen 
med verkürzte Antenne hat 3 variable Grö- 

die Strahlerlänge, die Lage der Verlängerungs- 
spule und deren Induktivität. 

Je náher eine Spule zum Strombauch der Antenne. 
‚gerückt wird, desto größer ist ihre verkürzende Wir- 
kung. Am Einspeisepunkt ist die Wirkung der Spule 
am größten, dort benötigt man die geringste Win- 
 dungszahl. Dabei fließt der gesamte Antennenstrom 
‚durch die Spule und erleidet dort die größten Verlu- 
sie. Rückt man die beiden Verlängerungsspulen aus 

der Strahlermite nach außen, müssen die Induk- 
ivitáten vergrößert werden, um die gleiche Wirkung 
"zu erreichen. Mit der größeren Induktivität vergrö- 
‚Bert sich aber auch der Verlustwiderstand der Spule. 


715m 0,6 


7,15 m 


Bild 9.7.1 
Kurzdipole 
Verlängerung durch Induktivitäten 


Dabei ist aber der Antennenstrom geringer gewor- 
den und dadurch sinken wieder die Verluste. 

Als optimale Lage sollte man mit den Spulen 2/3 
aus der Mitte sein [7.6]. In diesem Artikel ist auch ein 
kleines BASIC-programm von DL1VU zur Berech- 
nung der Verlängerungsspulen im Halbwellendipol. 

Bild 9,7.1 zeigt zwei Kurzdipole mit Verlänge- 
rung durch Induktivitäten. Beim oberen Dipol sind 
die Verlängerungsspulen an der Einspeisestelle in 
der Mitte des Dipols. 

Beim unteren Dipol sind die Verlängerungsspulen 
‚jeweils in der Mitte der beiden Dipoläste angeordnet. 

Aus der Sicht des „Homebrewers“ (Selbstbauers) 
ist es aber praktischer eine Spule mit wenigen Win- 
dungen eines dicken Drahtes anzufertigen, als mit 
vielen Windungen eines dünneren Drahtes herumzu- 
kämpfen. Eine Verkürzung um 50% ist realistisch 
und läßt durchaus brauchbare Ergebnisse zu [7.7]. 


972 Verlüngerung 
durch Endkapazitäten 


Einen aus elektrischer Sicht fast noch besserer Weg 
ist den verkürzten Dipol durch Endkapazitäten elek- 
trisch zu verlängern. Ein Kondensator mit Luftdi- 
elektrikum ist fast verlustfrei. Dadurch bleibt der 
Strahlungswiderstand und der Wirkungsgrad einer 
kapazitiv belasteten Antenne weitgehend erhalten. 


Ce 


Bild 9.72 
Kurzdipol 
Kombinierte Verlängerung 
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Der elektrisch günstigen Lösung steht die etwas 
ungünstige mechanische Realisierung entgegen. 
Die Verlängerungskapazität ist am Ende des Strah- 
lers am größten. Die Endkapazität kann durch kreis- 
runde Scheiben oder sternförmig angeordnete 
Drähte gebildet werden. Mechanische Scheiben 
scheiden aber wegen des Gewichtes und der Wind- 
last aus. Sternförmige Endkapazitäten aus drei 
Speichen (Schweißdraht aus Messing) ergeben eine 
gute Endkapazität, Die Spitzen sollte man sichern 
durch z.B. Schlauchstücke oder durch Umbiegen zu 
einer Öse. Für einen 14 m langen Kurzdipol für 40 
m, gibt DF2BC als Speichenlänge I m an [7.7]. 


973 Kombinierte Verlängerung 


Dabei wird die Verlängerung durch Induktivitäten 
und durch Endkapazitäten kombiniert. DF2BC gibt 
einen derartig verlängerten Kurzdipol für das 80-m- 
Band an mit einer Gesamtlänge von nur rd. 15 m. 
Dabei sind die Verlängerungsspulen 30 cm vom 
Einspeisepunkt entfernt. Damit ist allerdings die 
Grenze der Verkürzung erreicht. Allzuviel darf man 
sich von einer derartig stark verkürzten Antenne 
nicht mehr erwarten. Bild 9.7.2 zeigt diesen Kurz- 
dipol [7.7]. 

Ebenfalis ein kombiniert verlängerter Kurzdipol 
für das 40-m-Band, mit einer Länge von nur 3,5 m, 
wird in [7.8] angegeben. 


9.8 Dipol- Sonderformen 
9.84 Landstorfer-Dipol 


Mit Antennenoptimierung kann man aus linearen 
Antennen mehr herausholen. Die folgende Form- 
optimierung erhóht den Gewinn der Antenne. Diese 
Optimierung geht auf Landstorfer 1976 zurück 
[8.1], [8.2]. Daher wird diese Antenne nach dem Er- 
finder auch als Landstorfer-Dipol oder nach der 
Form als Vogelschwingenantenne bezeichnet [8.3]. 

Der 1,5 A lange Dipol bringt einen Gewinn von 
7,8 dBi (5,65 dBd)! 

Die runde op- 
timale Anten- z 
nenform wurde 
von Chinesen "m 
1984 durch eine P 
Tribroken-line tu 
angeráhert [8.4]. n Y 
Bild 9.8.1 zeigt Bild 9.8.1 . 
die leichter zu 4Ze"dstorfer-Dipoi (Tribroken-line) 
fertigende chine- 
sische Dipolform. Die technischen Daten sind: 


AB - 0,150 A 


208 


BC-0225À 
CD=0,375 À 
Gewinn: ... 6,6 dBi 
Halbwertsbr.(E 
Halbwertsbr.(H 
Input Impedanz: 
Dipolfrequenz: 


110° 
(118,64 +j 15,7) Q 
. 203 MHz 


982 Extended Dipol 


Von H. Bensch DL4KCJ kommt die Idee eines 
kompensierten verlängerten Dipols [8-5]. 

Wird ein Dipol länger als A/2 gemacht, so steigt 
der Speisewiderstand an, z.B. bei 0.6 bis 0.65 A auf 
Werte von 200 bis 300 Q mit induktiven Blindantei- 
len von ebenfalls ca. 200 bis 300 Q 

Diese könnte man son 
durch zwei entsprechen- X 
de Kondensatoren am 
Speisepunkt kompensie- 
ren. Da jedoch auf 50-Q- 
Kabel-Impedanz ange- 
paßt werden soll, wird 
eine A/2-Umwegleitung 
an den Dipol geschaltet, 
diese iransformiert dann 
41. Der  Blindanteil 
kann jetzt durch einen 
gemeinsamen Konden- 
sator kompensiert wer- 
den (Bild 9.8.2). Der Ge- 
winn wird je nach Di- 
mensionierung mit 0,5 bis 1 dBd angegeben. 


Bild9.82 
Extended Dipol 


9.83 Extended Schleifendipol 

Das gleiche Prinzip wird von DL4KCJ auch bei ei- 
nem Schleifendipol mit 1,5 A Umfang verwendet. 
Der Abstand der beiden Strahler wurde zur Ge- 
winnsteigerung auf 4/8 vergrößert. Der Ge-winn 
wird mit 4 dBd angegeben. Das sind rd. 3 dB mehr 
als für ein Quadelement mit 1 A Umfang. Bild 9.8.3 
zeigt den Aufbau eines Extended Schleifendipol für 
das 70-em-Amateurband. 


U 
418 mm = 0,63 (70 cm} 


I = Stromamplitude Gewinn: 4 dBD. 18 = 4/20 


Bild 9.8.3 
Extended Schieifendipol 


Die Schleife hat einen Speisewiderstand von ca. 
160 Q Zur Anpassung an 50 Q wird ein Viertelwel- 
lentransformator mit 90 Q Wellenwiderstand ver- 
wendet. 


98.4 Zickzack-Dipol 


Ein modifizierter Dipol mit zickzackfórmig gefalte- 
ten Armen aus Japan wurde 1984 beschrieben [8.6]. 
Bild 9.8.4 zeigt die Anordnung. 

Eine Seite des Dipols mit der Gesamtdrahtlänge 
von 2L, 0,5 A ist in 7 Einzelabschnitte aufgeteilt. 
Dabei sind e; = e; = 0,0208 A und e; = e3 =... ¢6 = 
0,0416 A. 

Die Resonanz des Zickzack-Dipols tritt auf bei 2 
Lax = 0,45 A und einem Winkel 7= 129? mit einem 
Resonanzwiderstand von Be, = 65 Q 

Das Verkürzungsverhältnis SR (shorting ratio) ist 
definiert als 


(9.8.1) 


Das Verkürzungsverhältnis des Zickzack-Dipols 
ist 10%, während der gerade Dipoi etwa 4% hat. 
Das Richtdiagramm ist ähnlich wie das des Halb- 
wellendipols. Die Halbwertsbreite Ap = 80°. Im 
Vergleich dazu 78° für den Halbwellendipol. Der 

- Gewinn g - 2,1 dB;. 
| Durch Verkleinerung des Winkels 7 kann der 
Zickzack-Dipol noch weiter verkürzt werden. Dabei 
- verringert sich auch der Resonanzwiderstand Ryes-. 
Es werden 2 Beispiele angegeben: 
2L, = 0,58 A :2L,, = 0,38 A, T= 81°, SN = 24%, 


=24B 
2L, -067 A2L, = 


33 A, T= 59°, SN = 34%, 
Res = 37 Q, A9 - 84, g= 1,9 dB; 


Andere Antennen mit zickzackfórmigem Verlauf 
wie die Sägezahnantenne (Mesny Antenne) aus den 


Led 
e Bild 9.8.5 
ke =-  Mäander-Dipol 


Bild 9.8.4 
Zickzack-Dipol 


30er Jahren sind Dipolkombinationen uzw. Querstrah- 
ler und nicht vergleichbar mit dem Zickzack-Dipol. 


9.8.5 Mäander-Dipol 


Ein modifizierter Dipol mit mäanderförmig gefalte- 
ten Armen aus Japan wurde 1984 beschrieben [8.6]. 

Bild 9.8.5 zeigt die Anordnung. 

Der Dipol mit einer Gesamtdrahtlánge von Zi — 
0,7 A wird mit den Einzellängen e — 0,0133 A mäan- 
derfórmig gefaltet. Die Resonanz dieses Mdander- 
Dipols tritt auf bei 2Lax = 0,35 A. der Resonanzwi- 
derstand Ry, = 43 ©, das Verkürzungsverhältnis SM 
= 30%. Die Halbwertsbreite Ao = 84°, der Gewinn 
g = 1,95 dB. Das Richtdiagramm ist ähnlich dem 
Halbwellendipol. 

‚Andere Antennen mit mäanderförmigem Verlauf 
wie die Mäander-Antennen von Standard und Mar- 
coni aus den 20er Jahren sind Dipolkombinationen 
uzw. Längsstrahler und nicht vergleichbar mit dem 
Máander-Dipol. 


9.9 Dipolabstimmung 


Antennen haben zur Wellenlänge ein bestimmtes 
Verhältnis. Die kürzeste Antennenlänge eines Di- 
pols im Freiraum ist die halbe Wellenlänge des 
Halbwellendipols. 

Zur richtigen Dimensionierung einer Antenne ist 
die Resonanzlünge wichtig. Sie ist in der Praxis 
kleiner als eine halbe Wellenlänge im Freiraum. 

Eine Vergrößerung des Antennendurchmessers 
verkürzt die Antennenlänge für Resonanz. Die Ver- 
kürzung ist umso größer, je kleiner der Schlank- 
heitsgrad (s. d.) der Antenne ist, d.h. je dicker die 
Antenne ist, 


Formel für Längenänderungen: 
la-le ( m 


cm 
rer x) wa) 


Mittlere Antennenlängenänderung A (in cm für 
100 kHz Frequenzänderung) = 10 x Antennenlän- 
gendifferenz (in m) zwischen Bandanfang /a und 
Bandende le, geteilt durch Frequenzdifferenz (in 
MHz) zwischen Bandende fe und Bandanfang fa. 
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Tabelle 9.3 
Mittlere Antennenlängenänderung in cm 
für eine Frequenzänderung von 100 kHz 


Band Frequenzbereich -Dipol — X/2-Dipol 
m MHz cm cm 
160 1,810-1,890 865 426 
30 3,500-3,800 221 110 
40 7,000-7,050 59 29 
30 10,100-10,150 — 30 14 
20 14,000-14,350 14,6 74 
17 18,068-18,168 — 90 50 
15 21000-21450 — 64 33 
12 24890-24990 — 50 Di 
10 28000-29700 3,5 1,8 


Tabelle 9.2 gibt die mittlere Antennenlängenän- 


derung 


in em für eine Frequenzänderung um 100 


kHz [9.1][9.2]. 


Abstimmprozedur 

In der Praxis wird man von den Antennenlängen im 
Anhang ausgehen. Dann sucht man die Antennen- 
resonanz, die sich mit dieser Antennenlänge ergibt. 


Als 


Hilfsmittel für die Anzeige der Resonanzfre- 


quenz verwendet man eine Antennenrauschbrücke 
oder zur Anzeige der minimalen Welligkeit ein 
Stehwellenanzeigegerät. Von der Anwendung eines 
Dipmeters wird hier abgeraten. 

Ist die Resonanzfrequenz zu niedrig, so ist die 
Antenne zu lang. VSWR niedrig bei zu tiefen Fre- 
quenzen: Antenne zu lang. 

Ist die Resonanzfrequenz zu hoch, so ist die An- 
tenne zu kurz. VSWR niedrig bei zu hohen Fre- 
quenzen: Antenne zu kurz. 

Danach nimmt man eine Antennenabstimmung 
auf die gewünschte Frequenz vor durch Verkürzen 
‚oder Verlängern der Antenne, 

Aus Tabelle 9.3 sind dazu die mittleren Längen- 
änderungen für je 100 kHz Frequenzänderung zu 
entnehmen. 

Das Verkürzen der Antenne geschieht durch Lei- 
terumbiegen oder Abzwicken, 

Das Verlängern der Antenne geschieht durch 
Anklemmen von kurzen Drahtstücken oder durch 
Anstückeln mit Doppelklemmen, Quetschhülsen 
‚oder Kfz-Flachstecker. Dabei wird bei beiden Di- 
polästen die gleiche Längenänderung vorgenom- 
men und danach der Wert der Welligkeit (VSWR) 
wieder überprüft. 

Wenn trotz mehrfacher Abstimmversuche ein 
bestimmter VSWR-Wert nicht unterschritten wer- 
den kann, gibt es zwei Möglichkeiten: 


Beide Dipolhälften haben nicht gleiche elektri- 
sche Länge. 

Das tritt ein, wenn eine Dipolseite sich z.B. in 
der Nähe eines Objektes (Dach, Mast usw.) be- 
findet. Diese Zusatzkapazität verlängert den 
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Dipolast und dieser muß dann mehr gekürzt 
werden. 


Die Antenne hängt zu niedrig. 

Trotz Abstimmung (Längenveränderung) 
bleibt ein Anpaßfehler bestehen. weil der Real- 
teil der Eingangsimpedanz zu niedrig ist. Ab- 
hilfe schafft hier etwa ein transformierender 
Balun oder ein zusätzliche Anpaßglied z.B. ein 
passendes L-Glied zur Transformation auf 5002 


des Koaxialkabels. 
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10 Horizontale HF-Multibandantennen 


10.1 L-Antennen 


(G. Marconi- GB. 14788 — 1905) 

Die L-Antenne oder der „endgespeiste Draht“ kann 
als die primitivste Form einer Kurzwellenantenne 
bezeichnet werden. Ihr äußeres Bild unterscheidet 
sich nicht von dem der früher üblichen Mittel- 
wellenrundfunkantennen (Bild 10.1.1). 

Man unterscheidet: 

W resonante L-Antennen 

E nichtresonante L-Antennen 


Bild 10.1.1 
L-Antenne 


10.11 Resonante L-Antennen 


M4 oder ungerade Vielfache 
Wenn die gesamte Drahtlänge /, bis zur Antennen- 
buchse des angeschlossenen Gerätes 4/4 oder un- 
gerade Vielfache davon sind, dann ist am 
Antenneneingang ein niedriges Z. Die Aufwärts- 
transformation auf 50 Q erfolgt durch ein L-Glied 
mit einem Längs-Z bei der Antenne und einem 
Quer-C beim Koaxialkabel. Die Werte bei einer 
tiefsten Frequenz von 1,8 MHz und einer höchsten 
Frequenz von 29,7 MHz sind wie folgt: 
C1 = 20 - 400 pF 

L1=2-434H 
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1/2 oder Vielfache 

Wenn die gesamte Drahtlänge /, bis zur Antennen- 
buchse des angeschlossenen Gerätes //2 oder Viel- 
fache davon sind, dann ist am Antenneneingang ein 
hohes Z. Die Abwärtstransformation auf 50 W er- 
folgt durch ein L-Glied mit einem Quer-C bei der 
Antenne und einem Längs-Z beim Koaxialkabel. 
Die Werte bei einer tiefsten Frequenz von 1,8 MHz 
und einer hóchsten Frequenz von 29,7 MHz sind 
wie folgt: 

Cl= 


Zur Steigerung des Wirkungsgrades kann die L- 
Antenne gefaltet werden [1.1]. Diese Faltung be- 
wirkt eine Aufwärtstransformation des Fußpunkt- 
widerstandes um den Faktor 4. 

Eine Ausführung dieser Art, als „Twinlead-Mar- 
‚coni-Antenna“ bezeichnet, ist in [1.2] zu finden. 


10.12  Nichtresonante L-Antennen 

Die Überlegungen zur Resonanzlänge werden ge- 
genstandslos, wenn ein beliebiger Draht (engl. ran- 
dom wire) über ein unsymmetrisches Anpaßgerät 
z.B. T-Filter oder Pi-Filter (Collins-Filter) angepaßt 
wird. Bild 10.1.2 aus [1.3] zeigt einen endgespeisten 
Draht von beliebiger Länge mit einem Transmatch. 
Da sich beliebige Drahtlängen verwenden lassen, 
kann man den vorhandenen Verdrahtungsraum voll 
nutzen. Das heißt in der Praxis, der frei ausgespannte 
Draht wird auf größtmögliche Länge und Höhe aus- 


Bild 10.1.2 

Beliebige Drahtantenne 
endgespeist mit einfachem 
Anpaßgerät 


SINGLE WIRE - ANY LENCTH 


MAX. REACTANCE OF Ct = 225 ohms 
MAX, REACTANCE OF C2 = 300 ohms 
MAX. REACTANCE OF L1 = 400 ohms 


gelegt und dann mit dem Anpaßgerät für jedes belic- 
bige Amateurband abgestimmt und angepaßt. So 
stellt sich diese Antenne als echte Allbandantenne 
dar, die auch die „neuen“ Amateurbünder 30, 17, 12 
m sowie 160 m einschließt. Geeignete Antennen- 
Anpaßgeräte sind in Abschnitt 8 beschrieben. 

Die Werte für das Transmatch in Bild 10.1.2 bei 
einer tiefsten Frequenz von 1,8 MHz und einer 
höchsten Frequenz von 29,7 MHz sind wie folgt: 

C1 = 20 - 400 pF 


Eine nichtresonante endgespeiste L-Antenne ar- 
beitet immer. 
Wie gut hängt davon ab, wie die vier Faktoren 
beachtet werden: 
außen ist besser als innen 
W hóher (in der Luft) ist besser als tiefer (in Boden- 
nähe) 
W lünger ist besser als kürzer 
Wje besser die Erdverbindung, desto besser die 
Abstrahlung 


Erdverbindung 
Abhängig von der Antennenlünge und dem gewähl- 
ten Amateurband kónnen am antennenseitigen 
Ausgang des Antennenanpaßgerätes Strom- oder 
Spannungsmaxima sowie alle Zwischenwerte da- 
Von auftreten. Besonders wenn Stromspeisung 
überwiegt, tritt häufig „vagabundierendem Hoch- 
frequenz“ auf, die sich auf dem Sendergehäuse 
nachweisen läßt. Beim Betrieb auf den hóherfre- 
-quenten Amateurbändern ist oft zu beobachten, daß 
‚eine Glimmlampe beim einpoligen Anlegen an das 
Sendergeháuse aufleuchtet oder daß beim Anfassen 
des Gehäuses mit den Fingerspitzen ein leichtes 
"Prickeln oder Brennen bemerkt wird. Häufig ent- 
"steht schlechte Modulation, oder der Elbug (elek- 
ironische Morsetaste) „spielt verrückt". Dies sind 
— Anzeichen für eine mangelhafte Hochfrequenzer- 
— dung des Senders. Der Schutzleiter des Netzkabels 
stellt keine gute Hochfrequenzerde dar, er verliert 
‚seine Wirkung mit steigender Frequenz. Auch die 
Wasserleitungserdung ist oft nicht ausrei- 
end, insbesondere bei langer Zuleitung oder bei 
lationen mit Kunststoffrohren. Brauchbar 
können Zentralheizungssysteme und sonstige aus- 
-gedehnte Metallkonstruktionen sein. Es gilt, alle er- 
ren Metallmassen als Hilfserden in das Er- 

netz einzubeziehen. 

-DL2RM und DLIVU verwenden eine „künst- 
j Erde“, deren Wirksamkeit an einer 52 m lan- 


L-Antenne erfolgreich erprobt wurde [1.4]. 
bei wird von der Tatsache ausgegangen, daf alle 


isten Antennen (z.B. Vertikalantennen) 

eine sehr gute Hochfrequenzerde oder 

el ichte niedriger Impedanz, die sogenann- 
Radials, benötigen. Bei der erwähnten 52 m 
L-Antenne hat man deshalb versuchsweise 


sonstige 
ie Radial. 
Zmlang 
Gehäuse E ef 
KE 
Bild 10.1.3 


Abgestimmtes Gegengewicht als künstliche Erde 


je Band ein Viertelwellenradial im Stationsraum 
verspannt und an den Erdbezugspunkt angeschlos- 
sen. Aus diesem Grund wurde das Sendergehäuse 
frei von ,vagabundierender" Hochfrequenz, und 
der Antennenstrom stieg an. Natürlich konnte das 
keine Dauerlösung sein, und es galt, eine ebenso 
wirkungsvolle aber viel kleinere und abstimmbare 
„künstliche Erde“ zu entwickeln (vgl. auch Ab- 
schnitt 8.1.5). Die Lösung bestand in einem 
Serienresonanzkreis nach Bild 10.1.3, der zwi- 
schen Sendergehäuse und einem etwa 2 m langen 
Radial eingeschaltet wurde. Die optimale Länge 
dieses Radials läßt sich experimentell ermitteln. 
Die 40-AH-Rollspule kann durch eine entsprechen- 
de Zylinderspule mit Abgriffen ersetzt werden. Für 
Leistungen bis etwa 100 W genügt ein stabiler 500- 
pF-Drehkondensator, wie man ihn aus dem Rund- 
funkempfünger kennt. An das üuse wer- 
den neben der „künstlichen Erde“ auch alle vorhan- 
denen Hilfserden mit angeschlossen. Das etwa 2 m 
lange Gegengewicht sollte nach Möglichkeit im 
Freien angebracht werden; dessen Abstimmele- 
mente kann man, sofern der Platz im vorhandenen 
Antennenanpaßgerät ausreicht, in dieses mit ein- 
bauen. Die Radials werden immer auf maximalen 
Antennenstrom abgestimmt. Die Abstimmung ist 
optimal, wenn die Hochfrequenzspannung auf dem 
Sendergehäuse ein Minimum bildet. Der anwach- 
sende Antennenstrom zeigt die Verbesserung des 
Antennenwirkungsgrades an. 

Störende Beeinflussungen von Rundfunk- und 
Fernsehgeräten (BCI und TVI) werden durch das 
abgestimmte Radial erheblich gemindert. Trotzdem 
bleibt diese Gefahr bestehen, denn die L-Antenne 
strahlt mit ihrer Gesamtlänge (sie hat keine Speise- 
leitung!), wodurch von Fall zu Fall durch deren An- 
näherung an elektrische Hausinstallationen und 
Fernsehantennen TVI und BCI entstehen können, 


10.2 Spe gespeiste 
ultiband-Antennen 


10.1 ` Resonante Multiband- 
Dipolantennen 


Die Resonanzen eines Multiband-Dipols liegen 
nicht ganz harmonisch. 
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Tabelle 10.1 
Resonanzfrequenzen, Wellenlängen und Strahlerlängen 
bei einem Multiband-Dipol 2 x 20 m 


Resonanzfrequenz Wellenlänge _Strahlerlänge 
MHz N m 

3,5 0,5 41,72 

70 10 4221 

14,0 20 42,47 

21,0 3,0 42,57 

28,0 m 42,68 


Ein für 80 m ausgelegter Halbwellendipol hat für 
die Amateurbänder etwa folgende Wellenlängen: 


80 m: 0,5 
40 m: 1X 
30m: 15A 
20m: 21 
17 m: 25A 
15m: 3X 
12 m: 3,5% 
10m: ER 


Tabelle 10.1 zeigt die Resonanzfrequenzen, die 
Wellenlängen und die zugehörigen Strahlerlingen 
für die klassischen Amateurbänder für einen Draht- 
durchmesser von etwa 2 mm, der bei den Drahtan- 
tennen meistens verwendet wird. 

Dabei erkennt man, daß ein für 3,5 MHz richtig 
bemessener Halbwellenstrahler beim Oberwellen- 
betrieb in den harmonisch gelegenen Amateurbän- 
dern höherer Frequenz in jedem Fall zu kurz wird. 
Ein Dipol mit einer Halbwellenresonanz bei 
3,5 MHz hat seine Ganzwellenresonanz nicht bei 
genau 7 MHz, sondern darüber bei etwa 7,08 MHz. 
Der Grund sind die unterschiedlichen Verkürzun- 
gen. Die Verkürzungsfaktoren sind im obigen Fall 
bei der 2/2-Resonanz 0,974, bei der 3A-Resonanz 
beispielsweise nur mehr 0,994. Die Strahlerreso- 
nanz liegt also beim Oberwellenbetrieb einer An- 
tenne nicht genau harmonisch zur Grundwelle. 

In der Praxis bietet eine Strahlerlänge / von 
42,2 m, als Mittelwert, einen brauchbaren Kompro- 
mifi. Die Strahlerlänge ist dann für das 80 und 40 m 
etwas zu lang und für 20 bis 10 m etwas zu kurz. 

Für den Mehrbandbetrieb ist immer ein Anten- 
nenkoppler (Antennenabstimmgerát) erforderlich. 
Die genaue Antennenlänge spielt daher in der Pra- 
xis keine Rolle, denn das wird mit dem Antennen- 
koppler leicht ausgeglichen. 

Ein symmetrisch in seiner Mitte erregter Strahler 
hat eine symmetrische Richtcharakteristik. Die Ho- 
rizontaldiagramme eines Multiband-Dipols mit et- 
wa 2 x 20 m sind in Bild 10.2.1 dargestellt [2.1]. 


10.211 ` Multiband-Dipol (Doppel-Zepp) 


Ein symmetrischer mit Zweidrabileitung (Hühner- 
leiter) gespeister Dipol ist eine ausgezeichnete All- 
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Bild 10.2.2 
Multiband-Dipol 
(Doppel-Zepp) 


bandantenne. Dieser zentralgespeiste Dipol wird 
auch als Doppel-Zepp bezeichnet (Bild 10.2.2). 
Manchmal nennt man eine symmetrisch gespeiste 
Antenne mit abgestimmter Speiseleitung auch 
Doublet, als älteren Ausdruck für Dipol. Im fran- 
zösischen Sprachraum ist die Bezeichnung Lévy- 
Dipol gebräuchlich [2.2][2.3]. 


Bild 10.2.1 
Horizontaldiagramm des Multiband-Dipols 2 x 20 m 


Abmessungen und Ankopplungsart von Doppel- 
ennen für die klassischen Amateurbänder 


Speiseleitung Amateur- Ankopplungsart 

L band 

inm inm 
Spannungskopplung 
Spanntngskopplung 
Spannungskopplung 


Spannungskopplung 
Spannungskopplung 


Spannungskopplung 

40 Spannungskopplung 

23,60 20 Spannungskopplung 
15 Spannungskopplung 
Spannungskopplung 


Spannungskopplung 
Spannungskopplung 
Spannungskopplung 
Spannungskopplung 
Stromkepplung 

Spannungskopplung 
Stromkopplung 

Spannungskopplung 


Der Multiband-Dipol wird mit einer abgestimm- 
p eitung, meist als 600 Q Hühnerleiter, be- 


Abmessungen und die Art der Ankopp- 
Tabelle 10.2 zusammengefaßt. Andere 
n für Multiband-Dipole (USA) sind 


41,5 m bzw. 19,8 m; 
0 itung: 20,7 m bzw. 20,4 m, 
Q Speiseleitung: 17,1 m bzw. 16,8 m 
igskopplung ist der Serienkondensa- 
wert (voll wirksam) eingestellt und 
ung erfolgt mit dem Paralleldrehkon- 
Bei Stromkopplung ist der Parallelkonden- 
Minimalwert (wenig wirksam) eingestellt 
\ erfolgt mit dem Serienkonden- 
h beim Doppel-Zepp können störende 


‚auch in diesem Fall die Speiseleitung 
resonant auslegen. Bei den in Tabelle 

Dipolen sind die Abmessungen so 
daß Gleichtaktwellen vermieden werden. 


h "kann man einen rd. 40 m langen 
dipol aufhängen. Vielleicht geht aber statt 
sen ein Winkeldipol mit rd. 2x 20 m mit einem 


N Bild 10.2.3 
Multiband- 
Winkeldipol 


Pd 


Bild 10.2.3 zeigt den Multiband-Winkeldipol. Bild 
10.2.4 zeigt die Horizontaldiagramme eines Multi- 
band-Winkeldipols mit rd. 2 x 20 m für die Ama- 
teurbereiche [2.5]. 


Bild 10.24 
Horizontaldiagramme eines Multiband-Winkeldipols 
rd.2x20m 


215 


Bei den Diagrammen sieht man die Nullstellen- 
auffüllung. Auf 3,5 und 7 MHz gibt es eine Rund- 
strahlung. Bei 10,1 MHz werden die Einzüge wieder 
tiefer, bei 14 MHz gibt es wieder Nullstellen. Bei rd. 
18 MHz sind die Nullstellen wieder verschwunden, 
bei 21 MHz gibt es eine bidirektionale Strahlung mit 
2 großen Hauptkeulen. Bei rd. 25 MHz und 28 MHz 
ist das Diagramm wieder sehr aufgefächert. 

Wenn der Platz dafür nicht ausreicht kann man 
den Winkeldipo! auf die Hälfte verkleinern. Bild 
10.2.5 zeigt die Horizontaldiagramme eines Multi- 
band-Winkeldipols mit rd. 2 x 10 m für die Ama- 
teurbereiche [2.5]. 

Bei den Diagrammen sieht man eine Rundstrahlung 
von 7 MHz bis etwa 18 MHz, darüber von 21 MHz bis 
28 MHz gibt es eine ausgeprägte Richtstrahlung. 

Sollte auch dafür der Platz nicht ausreichen, so 
kann man Strahlerlängen auf 2 x 7 m oder sogar 2x 
5 m kürzen. Dank der Hühnerleiter ist so eine klei- 
ne Antenne auch auf allen Bändern zu verwenden. 
Der Wirkungsgrad ist natürlich geringer. 

rj X 


Bild 102.5 
Horizontaldiagrammm eines Multivand-Winkeldipols 
rd.2x l0m 
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Speiseleitun 
N 


Stub; UKW-Bandeitung 3009, 
Bild 10.26 
 Angepafiter Vierbanddipol 


10.213  Angepabter Multiband-Dipol 


Dieser angepaßte Vierband-Dipol wurde von 
OHINE als „1/3 Multiband Antenne“ in CQ 8/61 
beschrieben, 

Ein für die niedrigste Arbeitsfrequenz bemesse- 
ner Halbwellendipol wird im zentralen Speisepunkt 
mit einer offenen Viertelwellenleitung versehen 
(Bild 10.2.6). Ist der Halbwellendipoi im 80-m- 
Band resonant, dann besteht auch annähernd Ober- 
wellenresonanz für 40, 20 und 10 m. Die offene 
Viertelwellenleitung wirkt als A/2-Leitung für 
40 m, als A-Leitung für 20 m und als 24-Leitung im 
10-m-Band. Auf dieser offenen Zweidrahtleitung 
läßt sich ein Punkt finden, der für alle angegebenen 
Amateurbánder eine Impedanz von etwa 300 Q 
aufweist (siehe Abschnitt 6.6.3). 

Dort kann man eine beliebig lange Speiseleitung 
von 300 Q Wellenwiderstand anschließen und da- 
mit die Antenne auf allen Bändern annähernd im- 
pedanzrichtig speisen. Theorie und Praxis haben 
ergeben, daß dieser Anschlußpunkt sich bei einem 
Drittel der Stublänge vom Speisepunkt des Strah- 
lers entfernt befindet, daher der Name. Dieser Spei- 
sepunkt ist auch für die Oberwellen etwa 1/3 vom 
jeweiligen Sirommaximum entfernt. 

Stub und Speiseleitung bestehen aus Bandlei- 
tung mit 300 Q. Bei der Länge der Viertelwellenlei- 
tung ist der Verkürzungsfaktor der Bandleitung zu 
berücksichtigen. Bei handelsüblichen Bandleitun- 
gen mit 300 Q Wellenwiderstand rechnet man mit 
Y = 0,8 (Stublänge = 0,8 - 4/4). Die angegebenen 
Werte beziehen sich auf eine 300-Q-Bandleitung. 

Die 300-Q-Speiseleitung kann durch ein Ko- 
axialkabel ersetzt werden, wenn man an den An- 
zapfpunkten auf dem Stub einen Balun (Ringkern- 
Übertrager) mit einem Übersetzungsverháltnis von 
6:1 nach Abschnitt 7.3.1 anschließt. 

Mit den in Bild 10.2.6 angegebenen Abmessun- 
gen beträgt die Welligkeit am Bandanfang des 80-m- 
Bandes s =1,8 und steigt bis zum Bandende auf s=4. 
Im 40-m-Band ist die Anpassung sehr gut mit s < 1,5. 
Auch im mittleren im 20-m-Band beträgt die Wel- 
ligkeit weniger als 2. Überraschend ist, daf der 


312m 
658V 

Xx 
a) 759 


RR 
b) 509 
2281; 
ZS&BKW 
XX 
o) 502 


Bild 10.2.7 

Multibandantennen nach dem GSRV-Prinzip: 
a)- Ausführung nach GSRV 

b) Ausführung nach WSANB 

€) - Ausführung nach ZS6BKW 

d) - Beispiel für ein Anpaßgerät 


Strahler auch im !5-m-Band noch gut arbeitet, 
denn die Welligkeit wurde über den ganzen Bereich 
nicht schlechter als 2,5 gemessen. Im 10-m-Band 
befindet sich bei 29 500 kHz eine ausgesprochene 
Resonanzstelle mit einer Welligkeit von nur etwa 
1. Sie steigt zum hochfrequenten Bandende bis 
572,5 und am Bandanfang auf s = 3. 


Allbandantennen mit angepaßter Speiseleitung 
sind immer Kompromißlösungen. Es scheint, daß 
diese Antenne einen besonders günstigen Kompro- 
miB darstellt. Zu beachten ist allerdings, daß die 
Strahlungsdiagramme im 20-, 15- und 10-m-Band 
eine zunehmende Zahl von Einzügen aufweisen 
und die Hauptstrahlrichtungen sich ändern. 


10.22  Nichtresonante 

Multiband-Dipole 

Jede Antenne hat eine Eigenresonanz. Antennen, 
die keine Resonanzen auf den Arbeitsfrequenzen 
z.B. auf den Amateurfrequenzen, aufweisen be- 
zeichnet man als nichtresonante Multibandstrahler 
[2.6]. Eine Antenne muß nicht in Resonanz sein, 
um gut abzustrahlen! 

Als Beispiel wird hier nur die als DX-Antenne, 
da besonders flach strahlend, bekannte 5/84-Anten- 
ne erwühnt, die mit Erfolg im UKW-Bereich ver- 
wendet wird [2.7] 

Nichtresonante Antennen haben auf den Arbeits- 
frequenzen keinen reellen Fußpunktwiderstand, da 
sie nicht in Resonanz ist, Daher sind jeweils Ab- 
stimm- und Anpassungsmaßnahmen notwendig, 
um die Antenne an ein 50-Q-Kabel anschließen zu 
können. 


10.2.2.1 — GSRV-Multibandantenne 


Die wohl bekannteste nichtresonante Multiband- 
antenne ist die GSRV-Antenne. 

Diese bekannte Mehrbandantenne ist schon 1946 
von L. Varney G5RV entwickelt, aber erst 1958 ver- 
öffentlicht worden [2.8]. Sie ist ein Abkómmling 
einer 31 m langen symmetrischen Antenne mit ei- 
ner 25 m langen Anpaßleitung, die in USA von A. 
Collins W9CXX und L.M. Croft von der Fa. Collins 
Radio Company 1935 beschrieben worden ist. Die 
Antenne wurde auch als Kit verkauft, hat aber kei- 
ne weite Verbreitung erfahren, weil sie zu teuer und 
zu kompliziert aufzubauen war. 

Erst G5RV ermöglichte durch die Dimensionie- 
rung der Anpaßleitung mit 2 als 1:1 Transforma- 
tor in Form einer Hühnerleiter die leichte Nachbau- 
barkeit und eine geringe Welligkeit auf der Speise- 
leitung [2.9]-[2.10] (Bild 10.2.7). 

Für den Mehrbandbetrieb ist allerdings immer ein 
Antennenabstimmgerát erforderlich, das schrieb 
schon GSRV in seiner ersten Veröffentlichung. 

Beim Betrachten der elektrischen Wii 
geht man zunächst vom Betrieb im 20-m-Band aus. 


20-m-Band: 

Auf dem Horizontalteil mit 31,2 m Gesamtlänge 
stehen genau 3 Halbwellen (vgl. Abschnitt 9.2.4 
34/2-Dipol), wobei sich in der geometrischen 
Mitte ein Strombauch befindet. Dort ist mit ei- 
nem reellen Widerstand von 100 Q zu rechnen 
(abhängig von der Aufbauhöhe). Bei mit Ober- 
wellen erregten Strahlern kommt man auf eine 
Resonanzfrequenz von 14,2 MHz. Die ange- 
schlossene Transformationsleitung befindet sich 
längenmäßig ebenfalls in Halbwellenresonanz 
für 14,2 MHz. Unter Berücksichtigung ihres Ver- 
kürzungsfaktors V = 0,975 (Paralleldrahtleitung 
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Tabelle 10.3 
Bemessungsangaben zum Anpaßgerät nach Bild 10.2.7d 


Amateurband Spule L; Spule L2 Spulendurchmesser Windungsabstand 
inm in mm inmm 
80 4-5 Wdg. 17 + 17Wdg. 65 ohne 
40 3 Wdg. 949 Wdg. 65 ohne 
30 3 Wdg. 7+7 Wdg 65 ohne 
20 3 Wdg. $45 Wdg. 60 3 

17 3 Wdg 545 Wdg 60 3 

15 

12 1 Wdg. 414 Wdg. 45 6 

10 

Drehkondensatoren: C, = 2 x 200 bis 250 pF (Sendertyp) 

C; 72 x 500 bis 550 pF, parallelgeschaltet (Empfüngertyp) 

als „Hühnerleiter“ nach Abschnitt 5.5) beträgt 17-m-Band: 


die mechanische Lünge 10,3 m. Da eine 
Halbwellenleitung die Eingan; pedanz im 
Verhältnis 1:1 zu ihrem Ausgang überträgt, kann 
man dort mit einem reellen Widerstand von 
1000 für 14,2 MHz rechnen. 

Für ein bei X-X angeschlossenes 75-Q-Kabel 
würde die Welligkeit nur s — 1,33 betragen. Das 
Umrechnen der Lüngen für andere Resonanzfre- 
quenzen im 20-m-Band ist zulässig und ohne 
Schwierigkeiten móglich. 

Die 3 Halbwellen auf dem Horizontalteil ver- 
ursachen eine Aufzipfelung des horizontalen 
Richtdiagramms; es entstehen 4 Hauptkeulen 
und 2 Nebenkeulen (vgl Bild 9.2.11). 


10-m-Band: 

Im 10-m-Band hat der Horizontalteil eine Länge 
von etwas mehr als 6 ` 4/2, der obere Anschluß- 
punkt der Transformationsleitung ist daher hochoh- 
mig. Mit dem Längenüberschuß des Horizontalteils 
kommt sie auf eine elektrische Länge von 5/44, al- 
so ungeradzahlig und in gleicher Weise transfor- 
mierend. Der Eingang X-X ist somit sehr hochoh- 
mig, ein Antennenabstimmgerät ist erforderlich. 


12-m-Band: 

Günstig liegen die Anpassungsverhältnisse im 12- 
m-Band. Hier befinden sich 5 Halbwellen auf dem 
Horizontalteil; die Transformationsleitung ist im 
Strombauch angeschlossen, so daß bei X-X mit ei- 
nem reellen Eingangswiderstand von 90 bis 100 Q 
gerechnet werden kann. 


15-m-Band: 

Für den Betrieb im 15-m-Band beträgt die Länge 
des Horizontalteils annähernd 2,54. Entsprechend 
der Spannungsverteilung wird die Transformati- 
onsleitung im Bereich eines Strombauches ange- 
schlossen; der Eingang X-X liegt im Stromknoten 
und ist daher hochohmig. Der Einsatz eines Anten- 
nenabstimmgerätes ist erforderlich. 
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Im 17-m-Band handelt es sich um einen 24-Dipol, 
der in seiner Mitte gleichphasig erregt wird. Der 
Eingang X-X ist hochohmig und muß durch ein 
Anpaßgerät auf den geforderten Eingangswider- 
stand von 75 (2 gebracht werden. 


30-m-Band: 

Beim 30-m-Band handelt es sich um einen mitten- 
gespeisten Ganzwellendipol, der im Stromknoten 
gleichphasig erregt wird. Die Länge der Transfor- 
mationsleitung kann jedoch keine Resonanzbedin- 
gungen schaffen, so daß der Eingang X-X mit ei- 
nem Blindwiderstand beaufschlagt ist. Für den Be- 
trieb im 30-m-Band ist deshalb ein Antennenab- 
stimmgerät erforderlich. 


40-m-Band: 

‚Ähnliche Verhältnisse liegen für den Betrieb im 40-m- 
Band vor. Der 31,2 m lange Horizontalteil ergänzt sich 
mit einem 4,87 m langen Stück der Paralleldrahtleitung 
zu einem Ganzwellendipol. Durch die verbleibende 
Restlänge der Paralleldrahtleitung wird der Eingang X- 
X mit einem kapazitiven Blindwiderstand beaufschlagt, 
so daß auch in diesem Betriebsfall mit einem Anten- 
nenabstimmgerät gearbeitet werden sollte. 


80-m-Band: 

Beim Betrieb im 80-m-Band entspricht die Anten- 
ne einem verkürzten Halbwellendipol, dessen zur 
Resonanz fehlende Länge von etwa 5,18 m durch 
ein entsprechendes Stück der Paralleldrahtleitung 
‚gebildet wird. Der verbleibende Leitungsrest verur- 
sacht im Eingang X-X einen induktiven Blindwi- 
derstand. Somit ist auch für den 80-m-Betrieb ein 
Antennenabstimmgerät erforderlich. 


Blindwiderstände am Antenneneingang kann man 
mit einem an die Punkte X-X angeschlossenen An- 
paßgerät beseitigen. Bild 10.2.7d zeigt die Schaltung, 
dazugehörige Bemessungsangaben befinden sich in. 
Tabelle 10.3. Mit dieser Anordnung kann man alle 


Bänder an ein koaxiales Speisekabel anpassen. Die 
‚Abstimmprinzipien verlängerter bzw. verkürzter 
Halbwellendipole entsprechen etwa denen eines ge- 
speisten Elements im G4ZU Dreibandbeam. Die Wel- 
ligkeit läßt sich durch ein in die Speiseleitung einge- 
schleiftes Reflektometer kontrollieren. 

Die Praxis hat gezeigt, daß ein Balun beim Über- 
gang von der erdsymmetrischen Transformations- 
leitung zum erdunsymmetrischen Koaxialkabel 
zweckmäßig ist. Mantelwellen auf dem Außenlei- 
ter des Koaxialkabels können mit einer Koaxial- 
kabeldrossel nach 7.4.2.2. verhindert werden. 


Die Maße für die Anpaß-/Transformationslei- 


tung sind: 
400/600 Q Hühnerleiter 103 m 
450 Q Bandleitung 93m 
300 Q Bandleitung 89m 


In [2.11] untersucht Varney noch einmal die 
Brauchbarkeit der G5RV-Multibandantenne unter 
dem Gesichtspunkt der neuen , WARC-Bünder". 

Es gibt Beschreibungen und Verbesserungen der 
GSRV-Antenne [2.12] [2.13]. 

Unzählige Variationen der GSRV-Antenne sind 
im Umlauf. Dabei sind die praktischen Ergebnisse 
nicht immer so wie in den Veröffentlichungen an- 

Die beiden wichtigsten Variationen sind 
nachfolgend aufgeführt. 


WSANB-Antenne 

Variante der GSRV-Antenne wurde von 
INB entwickelt [2.14]. Die Abmessungen zeigt 
Bild 10.2.7b. Sie kann als Dreibandantenne für 40, 
17 und 10 m ohne Antennenanpaßgerät verwendet 
erden. Der Eingangswiderstand bei X-X beträgt 
Q Die Anpassung für 40 und 17 m ist über den 
e ich dieser Bänder sehr gut (s 2). Im 
0-m-Band liegt das Welligkeitsminimum mit s = 
l] bei 29,3 MHz mit einem nutzbaren Frequenz- 
‚bereich (s = 2) von etwa 29,0 ... 21,6 MHz. Die 
, formationsleitung ist 300 Ohm. Auf 20 m hat 

Antenne interessanterweise ein hohes VSWR! 


if der Grundlage des G5RV Prinzips entwickelte 
KW, eine Fünfbandantenne, [2.15]-[2.17]. Die 
ingen zeigt Bild 10.2.7c. Die Antenne soll 

gerät auskommen und am 

n X-X einen reellen Widerstand von etwa 
aufweisen. Die Antenne entstand mit Unter- 
durch ein Rechnerprogramm, verbunden 


sich die ausführliche Beschreibung mit 
R und Smith-Charts. 


der ZS6BKW-Antenne ist die günstigste Lö- 

für die Transformationsleitung eine selbstge- 
Paralleldrahtleitung mit 400 Q Wellenwi- 

nd. ZSÓBKW gibt z.B. einen Drahtdurchmes- 


ser d von 1,63 mm und einen Abstand D von 23 
mm an, wobei ein Verkürzungsfaktor V von etwa 
0,9 gemessen wurde. 

Der Horizontalteil der Antenne wurde in ver- 
schiedenen Höhen über dem Erdboden ausge- 
spannt. Als sehr günstig bezüglich des Eingangs- 
widerstandes erwies sich eine Aufbauhöhe von 
13m, aber auch eine Höhe von nur 7 m ergab noch 
gute Werte. Die Antenne kann auch als geneigte V- 
Antenne an einem 12 m hohen Mittelmast aufge- 
baut werden. Dabei verringern sich die Resonanz- 
frequenzen wegen des Endeffektes. 

Auch die ZS6BKW Antenne läßt sich mit 300-Q- 
Bandkabel betreiben. Dann ändern sich die Abmes- 
sungen wie folgt: 

Antenne ... 28,1 m 

Anpaßl. ... 11,2 m 

Ein Balun ist aus bereits erwühnten Gründen un- 
bedingt erforderlich. Auftretende Mantelwellen auf 
dem Koaxialkabel kónnen mit einer Koaxialka- 
beldrossel beseitigt werden. Für die Bänder 15 m 
und 30 m ist die Antenne nicht geeignet. 

GS5RV-Antennen werden z.B. von Firmen in En- 
gland (Bricomm) und in USA (Radio Works, MFJ, 
QuicKit) hergestellt. Als Anpaßleitung wird stets 
ein 450-Q-Bandkabel eingesetzt. 

Dabei gibt es, je nach unterer Frequenz und Her- 
steller, unterschiedliche Antennenlängen: 


Doppelte Länge — 1,828 MHz 

Antenne... 62,5m 

Anpaßl.... 186m 

Volle Lünge 3,5-28 MHz 

Antenne... 31,3m 3l,lm 3llm 
93m 99m 10,4m 
7-28 MHz 
15,6 m 15,5 m 
4,6m 52m 

Viertel Länge 14-50 MHz 

Antenne... 7,8m 8,1 m 

Anpaßl.... 2,3m 2,6m 

10.2.2.2 Verlüngerter 

Multiband-Doppelzepp 
Ein verlängerter Doppelzepp kann auch als Multi- 
bandantenne verwendet werden. 


Aus einer Monobandantenne (Bild 9.2.9) kann 
man durch Veründerung der Zweidrahtspeise- 
leitung „C“ eine Multibandantenne machen [2.18] 
[2.19]. Zuerst ermittelt man die Resonanzfrequenz 
Dfdes verlüngerten Doppelzepps als Monobandan- 
tenne nach der Gleichung 


(102.1) 


13 
£4 
m 
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Zeen 


Bild 10.2.8 
Verlüngerter Doppelzepp für 7/21 MHz nach G3TKN 


Für den verlängerten Doppelzepp als Multiband- 
antenne wird jetzt eine tiefste Frequenz LI festge- 
legt, kleiner als die ermittelte Frequenz Df. Lf< Dr 

Für diese untere Frequenz Lf wird dann eine neue 
Lünge der Zweidrahtleitung C errechnet nach der 
Gleichung 


(10.22) 


V... Verkürzungsfaktor der Zweidrahtleitung 

Die praktisch erprobte Ausführung eines verlün- 
gerten Doppel-Zepp für 21 MHz, der gleichzeitig als 
Halbwellendipol für 7 MHz verwendbar ist, wurde 
von G37KN in [2.20] beschrieben. Die Abmessun- 
gen enthält Bild 10.2.8. Bei dieser Antenne beträgt 
die Schenkellänge /, für 21 MHz ganze 5/8 A (0,625 
2), dementsprechend wird die Länge I) = 1/8 A. Beim 
7-MHz-Betrieb ist der strahlende Teil rund 0,4 A lang, 
die zur Halbwellenresonanz fehlenden 0,1 A werden 
von der Leitung } eingebracht, Die Eigenschaften ge- 
genüber einem Halbwellendipol voller Länge sind 
kaum schlechter. Gespeist wird über einen Balun 1:1 
mit einem beliebig langen 75-Q-Koaxialkabel. 


10.2.3  43-Dipol 


Wenn die Strahlerlänge 4/3 bei der tiefsten Fre- 
quenz ist, dann ist ein Multibandbetrieb auf den da- 
zu harmonischen Frequenzen móglich. 

Bevor der 4/3-Dipol in USA bekannt geworden 
ist, sind aber in DL bereits einige Bauvorschläge von 
nichtresonanten Multiband-Dipolen mit unterschied- 
lichen 4/3-Strahlerlängen veröffentlicht worden. 


54-m-Dipol 

Im Jahre 1959 veröffentlichte DJ2ZF eine Allband- 
Dipolantenne mit einer Länge von 2 x 27 m [2.21]. 
Als Speiseleitung wurde ein 240-Q-Flachbandka- 
bel verwendet mit einem „aperiodischen HF-Über- 
trager“. Das ist ein Sperrglied aus einer bifilaren 
Spule mit 12 bis 15 Windungen (nebeneinander) 
aufgewickelt. Die Anpassung erfolgte über ein un- 
symmetrisches Pi-Filter im Sender. Die Antenne ist 
etwa 4/3 für 160 m und ermöglicht daher auch ei- 
nen Betrieb im 160-m-Band. 
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27-m-Dipol 

Im Jahre 1960 veröffentlichte DJ2ZF eine Allband- 
Dipolantenne mit einer Lünge von 2 x 13,5 m 
[2.22]. Als Speiseleitung mit beliebiger Lünge wur- 
de ein 300-O-Bandkabel verwendet. Die Antenne 
ist etwa 4/3 für 80 m. 

DJ4EL ersetzte dann die bisherige Speiseleitung 
und das bifilare Sperrglied im Jahre 1971 durch ei- 
nen Ringkernbalun 1:4 bis 1:5 im Speisepunkt 
[2.23]. Damit konnte jetzt der Dipol einfach mit 
Koaxialkabel gespeist werden. 


M3-Dipol 

Das eigentliche Prinzip des 4/3-Dipols (Strahler Ai 
3 und Speiseleitung 4/6) wurde von WSANB im 
Jahre 1981 mathematisch dargelegt [2.14]. Der Na- 
me geht auf W4ULD zurück. 

Der 4/3-Dipol wurde von W4ULD in zwei Ver- 
sionen beschrieben. Mit einer zusätzlich schaltba- 
ren A/4-Leitung für 15 m in [2.24] und mit einem 
etwas aufwendigen Anpaßnetzwerk in [2.25]. 

Der 43-Dipol ist eine einfache und effektive An- 
tenne von 80 bis 10 m (ausgenommen 30 und 15m). 
Ein Antennentuner ist bei manchen Bändern not- 
wendig. Die Antenne ist für die tiefste Frequenz 
(3,5 MHz) 4/3 lang und wird in der Mitte über eine 
4/6 Zweidrahtleitung gespeist. Die Antennenlänge 
ist 28 m und die Anpaßleitung ist 12,2 m. 

Theoretisch sollte die Impedanz der Leitung 360 
D sein. Dann ergibt sich eine niedrige Impedanz 
am Eingang der Zweidrahtleitung bei der Grund- 
frequenz und bei folgenden harmonischen Fre- 
quenzen: 2., 4., 5., 7., 8. und noch einige höhere. 
Bei der 3. und 6. Harmonischen ist zwar das Anten- 
nensystem in Resonanz, aber die Eingangsimpe- 
danz zur Anpaßleitung ist hochohmig, 

Man kann für 10,1 MHz und 21 MHz jeweils 
A/4-Leitungsstücke dazuschalten oder ein passen- 
des Netzwerk am Eingang einsetzen. 


10.22.4 Weitere Multiband-Dipole 


Es gibt noch weitere Bauanleitungen für nichtreso- 
nante Multiband-Dipole mit verschiedenen Anten- 
nenlángen. 


33/25-m-Dipol 
Einen etwas seltsamen Multiband-Dipo! veróffent- 
lichte DJ4BQ im Jahre 1971. 

Es ist ein Allband-Doppeldipol bestehend aus 
zwei parallelgeschalteten Dipolen mit den Längen 
von? x 16,7 m und 2 x 12,35 m [2.26]. Für die Ein- 
speisepunkte wird mit einer Impedanz von etwa 
200 Q gerechnet. Als Balun wird ein Leitungsüber- 
trager (Guanella-Übertrager aus bifilaren Spulen) 
1:4 mit einem Wellenwiderstand von etwa 100 Q 
verwendet, 


E: Bäi 
(2043m) 6m 


25-m-Dipoi 
Ein Dipol mit geringer Spannweite, der einen All- 
bandbetrieb ermöglicht, wurde von PKSRG entwi- 
kelt. Die Antennenlänge ist dabei 25 m, die Speise- 
leitung hat eine Länge von 12,5 m. Diese Antenne 
wirkt im 80-m-Band als verkürzter Dipol, für 40 m 
als verlängerter Dipol und stellt im 30-m-Band einen 
verkürzten Ganzwellendipol (Gewinn = 1,8 dBd) 
‚dar, Mit einem Gewinn von = 3 dBd arbeitet die An- 
tenne im 20-m-Band als verlängerter Ganzwellendi- 
pol. Die Antenne soll auf den Bändern 17, 15, 12 
und 10 m noch Gewinne bis zu 2 dBd aufweisen. 
Schließlich ist auch noch Betrieb im 160-m-Band 
möglich, wenn die Speiseleitung kurzgeschlossen 
- wird. Die Antenne arbeitet dann als verkürzter Verti- 
kalstrahler mit Dachkapazität gegen Erde. 


Asymmetrisch gespeiste 
Multiband-Antennen 


"Asymmetrisch gespeiste Mehrband-Antennen ge- 
hen von einem Halbwellendipol für die tiefste Fre- 
nz aus. Bei den klassischen Amateurbändern war 
das 80-m-Band. Für die oberen Bänder verhält 

die Antenne wie eine Langdrahtantenne. 
- Im englischen Sprachraum werden solche An- 
n als OCF (off-center-fed) dipoles oder OCF 

bezeichnet. 
Antennen dieser Art sind wegen der Einstrah- 
lung (BCI und TVI) problematisch. 


VSIAA-Antenne 


hJ. Macintosh VS1AA (später GM31AA) wur- 

eine Mehrband-Windom bekannt, Bei die- 

st die Drahtstärke der Energieleitung geringer 

des Strahlers. Bei einem Drahtdurchmesser 

S von 2 mm wählt man die Speiselei- 

mit 1 mm Durchmesser (Durchmesser-Ver- 
nis etwa 2:1). 


Bild 103.1 
Eindrahtgespeiste Mehrband-Windom 
VSIAA-Antenne 


Bild 10.3.1 zeigt eine solche Kompromiß-Win- 
dom nach V$144 mit den erforderlichen Angaben. 
Sie ist auf allen Amateurbändern brauchbar; man 
muß aber immer mit einer gewissen Fehlanpassung 
rechnen. Das am Anfang der Leitung vorhandene 
„einbeinige“ Collins-Filter sorgt aber dafür, daß 
immer auf Resonanz abgestimmt werden kann. Da- 
mit ist die Eindrahtleitung weder optimal angepaßt 
noch abgestimmt. Das ist aber keinesfalls eine 
schlechte Lösung des Anpassungsproblems. Die 
ursprüngliche Länge von 41 m wurde später auf 
42m geändert. Die Impedanz der Eindrahtspeiselei- 
tung beträgt etwa 800 Q. 

Die Mehrband-Windom arbeitet im 80-m-Band 
als Halbwellenantenne mit senkrechter Haupt- 
strahlrichtung zur Strahlerlängsachse. Im 40-m- 
Band ist die Antenne eine Ganzwellenantenne, bei 
20 m befinden sich 2 Wellenlängen und bei 10 m 4 
Wellenlüngen auf dem Strahler. Für 15-m-Betrieb 
ist die Antenne fehlangepaßt. Die dazugehörigen 
angenäherten Richtdiagramme sind in Abschnitt 11 
bei Langdrahtantennen zu finden. Für eine Mehr- 
band-Windom mit geringer Baulänge sind die Ab- 
messungen als Klammerwerte in Bild 10.3.1 einge- 
tragen, 

Bei dieser Antenne soll die Länge der Speiselei- 
tung 10 bis 15 m betragen. Sie wird über ein Col- 
lins-Filter angekoppelt. Allerdings arbeitet sie beim 
80-m-Betrieb nicht als Windom; die Eindrahtspei- 
seleitung wirkt in diesem Fall selbst als 
Viertelwellenstrahler über Erde, dessen zu geringe 
Länge durch den als Dachkapazität wirkenden ho- 
rizontalen Strahlerteil ausgeglichen wird. Das Col- 
lins-Filter stellt dann die Abstimmung bei der Be- 
triebswellenlänge her. Im 40-m-Betrieb wird die 
Antenne eine Halbwellen-Windom. mit dem be- 
kannten Doppelkreisdiagramm, während bei 20, 15 
und 10 m(1A, 1,54 und 2A) wieder mit den entspre- 
chenden horizontalen Richtdiagrammen nach Ab- 
schnitt 11 zu rechnen ist, 

Zum 15-m-Betrieb der beschriebenen. Mehr- 
band-Windom-Antennen ‚muß einschränkend dar- 
aufhingewiesen werden, daß für diesen Bereich am 
Einspeisepunkt eine Impedanz von mehreren tau- 
send Ohm vorhanden ist. Daraus resultiert eine er- 
hebliche Fehlanpassung. Die Windom mit Ein- 
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Bild 10.3.2 

Zweidrahtgespeiste Mehrband-Windom 

a) - Zweibandantenne nach DLIBU 

b) - Mehrbandantenne nach WA4PGY 


drahtspeiseleitung wird heute nur noch gelegent- 
lich (z.B. für Portable-Betrieb) eingesetzt. Weitaus 
‚günstiger ist die nachstehend beschriebene symme- 
trisch gespeiste Mehrband-Windom-Antenne. 

Von K. Schips DLIDA ist eine mit Motor fernab- 
stimmbare Windom-Antenne für alle Bänder von 
80 m bis 10 m beschrieben worden [3.1]. 


103.2  Zweidrahtgespeiste 


Multiband-Windom 


Die Eindrahtspeiseleitung hat einen Wellenwider- 
stand, der nicht konstant ist, sondern von der Höhe, 
von der Richtung und von der Antennenumgebung 
abhängt. Daher strahlt auch die Speiseleitung mehr 
oder weniger. Eine Mehrband-Windom-Antenne 
kann auch direkt mit einer 300-02-Bandleitung ge- 
speist werden. Eine solche Bandleitung hat, im Ge- 
gensatz zur Eindrahtspeiseleitung, einen über ihre 
Gesamtlänge genau definierten Wellenwiderstand 
und ihre Eigenstrahlung ist deshalb relativ gering. 
Somit liegen bei bandleitungsgespeisten Mehrband- 
Windom-Antennen bezüglich BCI und TVI günsti- 
gere Verhältnisse vor, als bei Eindrahtspeisung. 
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Eine mit einer symmetrischen Zweidrahtleitung 
gespeiste Multiband-Windom ist aber nach wie vor 
eine asymmetrisch, also zur Antennenmitte hin un- 
symmetrisch, gespeiste Antenne mit der bekannten 
Einstrahlungsproblematik (vgl. Abschn. 6.3.3.1). 
Auch der Einsatz eines Baluns macht daraus keine 
symmetrische Antenne, 


Zweibandantenne nach DLIBU 

DLIBU hat 1950 die Windomantenne mit Flach- 
bandkabelspeisung als Zweibandantenne für das 
40-m-/20-m-Band veröffentlicht [3.2]. 

Bild 10.3.2 zeigt die Zweiband-Windom von 
DLIBU. Die Längen sind 20,7 m= 14 m + 6,7 m. 

Die Antenne ist als Ganzwellenantenne für 20 m 
dimensioniert, für 40 m ist die Antenne wegen der 
Endeffekte etwas zu lang, was aber nicht stört, da 
die Anpassung dort ziemlich breit ist. Mit einem 
Antennentuner läßt sich die Antenne auch auf 10 m 
noch verwenden [3.3]. 

Eine Multiband-Windom mit dem Namen „300- 
Q-Allbanddipol“ oder „Twinleadwindom“, ge- 
speist über ein Bandkabel mit 300 Q Wellenwider- 
stand, ist in den Ster Jahren von WOWO veróffent- 
licht worden. Die Abmessungen waren: Lünge 41,7 
m, Einspeisepunkt bei 13,7 m. 

Leider ist die Literaturstelle nicht mehr auffindbar. 


Mehrbandantenne nach WA4PYQ 

Eine Mehrband- Windom von 160 m bis 10 m wur- 
de 1984 von WA4PYQ vorgestellt und von W8FX in 
seiner Antennenrubrik im CQ beschrieben [3.4]- 
[3.6]. Bild 10.3.2b zeigt die Mehrband-Windom 
von WA4PYQ. Die Antenne hat eine Lünge von 
13,4 m + 274 m = 40,8 m und die 300 Q Anpaß- 
leitung ist 14,8 m lang und bat am unteren Ende ei- 
nen Balun von 4:1 mit einem Anschluß für beliebi- 
ge Koaxlängen. 


1033 ` Koaxialgespeiste 
Multiband-Windom 
10.3.3.1 FD-Antennen 


K. Fritzel DJ2XH entwickelte 1970 eine koaxialge- 
speiste Mehrband-Windom-Antenne und brachte 
sie 1971 als FD 4-Windom auf den Markt [3.7]. 
FD 4 bedeutet Fritzel Dipol für 4 Bänder. 


415m 


FD-4 Prinzipaufbau 


Bild 103.3 
Koaxialgespeiste Mehrband-Windom (FD 4) 


Koan RG-58 


Die Antenne hat die Abmessungen 13,8 m + 27,7 
m=41,5 m. Bild 10.3.3 zeigt den die FD 4-Antenne. 

Die Speisung erfolgt koaxial über einen Ring- 
Kern-Balun 1:6, der symmetriert und transformiert. 
Der Übertrager wurde 1983 modifiziert (anderes 
Kernmaterial, größerer Kernquerschnitt und andere 
Wicklungstechnik) für größere HF-Leistung und 
bessere Mantelwellenfreiheit. 

In Bild 10.3.4 ist das elektrische Schaltbild des 
Baluns zu sehen [3.8]. Der Balun besteht (von links 
nach rechts) aus einem Sperrglied (Kabeldrossel 
mach WIJR) zur Zwangssymmetrierung gefolgt 
von einem Symmetrierglied (Ring-kerntrafo 1:6) 
-zur Impedanztransformation. Die Schaltung zeigt 
‚die Windungszahlen, die Wicklungstechnik und 
- das Kernmaterial. Die beiden Kondensatoren sind 
zur Kompensation der Streuinduktivität. Damit ist 
‚das SWR der Schaltung besser als 1,5 im Bereich 
yon 3,5 bis 30 MHz. 

‚Neuerdings überstreicht die FD 4 die Amateur- 
bänder 80/40/20/17/12/10 m. Eine kleinere Aus- 
führung, als FD 3 bezeichnet, mit den Abmessun- 
‚gen 6,6 m+ 13,6 m = 20,2 m bedient die Bänder 40/ 
20/10 m. 

Trotz Koaxialspeisung und besserer Mantelwel- 
denunterdrückung ist die Antenne problematisch. 
wird nicht ganz zu Unrecht als „Bundesdeut- 
 Oberwellenschleuder"* oder TVI- Schleuder“ 
et. Bei der asymmetrisch eingespeisten 
Windomantenne sucht sich die Antenne als Aus- 
Parasitärstrahler ähnlich wie ein Gegenge- 
Wicht, das dann auch strahlt. Übliche Parasitär- 
ler sind das Stromnetz, Telefon- und Steuerlei- 


Als Zusatzstrahler wirkt manchmal auch der 
irm des Koaxialkabels. Wenn dieses nicht senk- 
von der Windom-Antenne weggeht, koppelt die 
‚Antenne auf das Kabel und erzeugt Mantelwellen. 


Traoi: 6 


Suerge, 
T0-4- 
lingon 

Z = 300 0m 
syam. 


Bifilare üickluoq aus 
2x) mm telloniscl 
Litze auf 

Amdon T 200-2 


Bild 10.3.4 
Balun-Schaltbild der FD 4 


Eine gewisse Abhilfe dagegen schafft der zusátz- 
liche Einsatz von Mantelwellensperren (Ferritab- 
sorbern) in Form von Ferritkernen am Koaxialau- 
Benmantel. Diese Sperren in der Mitte des Koaxial- 
kabels verhindern die Ausbildung von Resonanzen 
und Sperren am unteren Ende des Koaxialkabels 
verhindern ein AbflieBen der Mantelwellen auf das 
Transceivergehäuse. 

So wird etwa bei der käufliche „Carolina Win- 
dom“ der Fa. Radio Works aus USA unterhalb des 
Baluns nach 6,7 m Koaxialkabel ein „line isolator“ 
(current balun) als Mantelwellensperre eingesetzt. 

Von der Fa. empfohlene Lángen zur Vermeidung 
von Mantelwellen beim Koaxialkabel zum An- 
tennentuner sind: 51 m, 21 m oder 14 m. 

Multiband-Windoms werden z.B. von Firmen in 
USA (Radio Works, Garant) und Italien (Nova 
ECO) hergestellt. Je nach unterer Frequenz und Fa. 
ergeben sich unterschiedliche Antennenlángen: 


1,8 MHz: 81m 78m 
3,5 MHz: 4lm 42m 
7,0 MHz: 20m 21m 
10,1 MHz: 14m 


Die koaxialgespeiste Windom läßt sich wie eine 
Dipolantenne auch als „Inverted Vee“ aufhängen, 
also mit abgeknickten Beinen, was günstig ist, 
wenn die Spannweite nicht ausreicht. 

Die FD 4 ist leicht, robust und witterungsun- 
empfindlich und hat in DL und außerhalb eine sehr 
große Verbreitung gefunden. 


10.33.2  Doppel-Windom 
Zur Erweiterung der Vierband-Windom für den 15- 


m-Betrieb wurde von DJ2KY in [3.9] angeregt, der 
üblichen etwa 41,5 m langen Mehrbandausführung 
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b) 

Bild 10.3.5 
Doppel-Windom-Antennen 

a) - Fünfbandausführeng 

b) - Acht-/Neunbandausführung 
(Klammerwerte für 9-Band) 


eine gesonderte Einband-Windom für 15 m parallel 
zu schalten. Es entstand somit die Doppel. Windom 
nach Bild 10.3.5a. Häufig wird die 15-m-Zusatz- 
Windom als stumpfwinklige V-Antenne aufgebaut, 
wobei die Leiterenden über Kunststoffschnüre zum 
Erdboden abgespannt sind. Dabei soll der 
Spreizwinkel zwischen beiden Schenkeln nicht 
kleiner als 100° sein. 

Diese und die folgenden Ausführungen werden 
mit einem beliebig langen 50-Q-Koaxialkabel über 
einen Ringkern-Balun 1:6 gespeist. Bei einem 75- 
Ohm-Koaxialkabel wählt man das Übersetzungs- 
verhältnis 1: 4, da der Eingangswiderstand etwa 
300 Q beträgt. Entsprechend der Aufbauhóhe und 
den örtlichen Gegebenheiten können kleine Län- 
genkorrekturen erforderlich sein. Mit den angege- 
benen Abmessungen hat sich diese Ausführung im 
5-Band-Betrieb gut bewährt. 

Mit der Freigabe weiterer Amateurfunk-Kurz- 
wellenbänder lag es nahe, die Doppel-Windom 
auch für diese neuen Frequenzbereiche brauchbar 
zu machen. 

DJ7SH und DLIBBC lösten diese Aufgabe mit 
gutem Erfolg [3.10]. 


Wie Bild 10.3.5b zeigt, ist die Zusatz-Windom für 
Resonanz im 30-m-Band bemessen, womit gleich- 
zeitig auch Oberwellenresonanz für das 15-m-Band 
vorhanden ist. Die Messungen ergaben, daß auch 
beim Betrieb im 17-m-Band und im 12-m-Band eine 
gute Anpassung auftrat (Welligkeit s < 1,5). 

Somit bietet diese Doppel-Windom gute Be- 
triebsbedingungen für 8 Kurzwellen-Amateur- 
Bänder. Auch bei dieser Ausführungsform wurde 
die zusätzliche Windom in V-Form mit einem 
Spreizwinke! von etwa 100? aufgebaut und mit 
Kunststoffschnur zum Erdboden hin abgespannt. 
Durch Veránderung des Spreizwinkels kann eine 
Feinabstimmung der gesamten Antenne beim End- 
abgleich herbeigeführt werden. Das koaxiale Spei- 
sekabel soll man unbedingt vom Speisepunkt senk- 
recht bis zum Erdboden herabführen, da andern- 
falls eine Verstimmung der Gesamtantenne auftritt. 

Die Musterantenne hat eine Aufbauhóhe von 8 m 
über Grund, sie wurde über einen Ringkern-Balun 1:6 
über 50-Q-Koaxialkabel gespeist. Die Welligkeitsdia- 

lassen erkennen, daß über den Frequenzbe- 
reich aller 8 Bänder die Welligkeit s < 1,5 beträgt. 

Beim weiteren Ausbau der Doppel-Windom für 
alle 9 Amateurfunk-Kurzwellenbänder [3.11] wurde 
das 160-m-Amateurband zugefügt, indem man die 
Grundantenne auf 77,65 m zur Halbwellenresonanz 
verlängerte (Klammerwerte in Bild 10.3.5b). Die 
Zusatz-Windom bleibt unverändert, die Welligkeit 
ist für alle 9 Bänder < 1,5. Auch für diese Antenne 
betrug die Aufbauhöhe 8 m, der kürzere Schenkel 
der Grundantenne (25,88 m) wurde um etwa 90° ab- 
gewinkelt, so daß dieser Antennenteil einem liegen- 
den L gleicht. Wo genügend Platz vorhanden ist, 
sollte man der gestreckten Form den Vorzug geben 
und auch eine größere Aufbauhöhe anstreben. 

Eine Erweiterung der FD 4 als Doppel-Windom 
für die WARC-Bänder ist von DL8HBE in [3.12] 
beschrieben worden. Die Längen für die WARC- 
Bänder sind 5,4 m + 11,2 m = 16,6 m. 

Diese Doppel-Windom-Antennen bieten dem 
Funkamateur noch ein weites Experimentierfeld. 
Entsprechend den örtlichen Gegebenheiten dürften 
häufig Modifizierungen erforderlich werden. Über 
Gewinn und Richtcharakteristik für die einzelnen 
Bänder können keine allgemein gültigen Aussagen 
gemacht werden. Durch die gegenseitige Beein- 
flussung in Verbindung mit der Antennenumge- 
bung, der Aufbauhöhe und den Erdverhältnissen 
treten unüberschaubare Einflußgrößen auf. Für die 


203m 3023 m 1:6 COM KE) 
469m Bild 10.3.6 
938m 9 Band Doppel-Windom 
son nach OESOHL (Antennenprinzip) 
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frequenzhöheren Bänder entspricht die 
-Windom einer Langdrahtantenne; für die 
zen (80 m bzw. 160 m und 
sie einem Halbwellendipol gleichzuset- 
Möglichkeit, mit relativ geringem Auf- 
echten Allbandbetrieb verwirklichen 
wird der beliebten Windom-Antenne 

e Verarbeitung sichern. 
zen mit der 9 Band Doppel-Windom-An- 
wurden von OESOHL veröffentlicht [3.13]- 
Eine verbesserte Version der Antenne er- 
von ihm 1997 in [3.15]. Darin wurde das 
VR auf den niederen Bándern verbessert durch 
pische Längenkorrekturen und mit einer zusätzli- 
‚ Endkapazitát in Form eines Ringes mit 0,3 m 
er auf der kürzeren Drahtseite. Bild 
zeigt den prinzipiellen Antennenaufbau. 


ig auf max. 4% reduziert werden. Ein Anten- 


Bild 10.3.7 
9 Band Doppel-Windom 
nach OESOHL (SWR-Daten) 


nenanpaßgerät ist auf keinem Band mehr notwendig! 

Wie DF4UW im praktischen Versuch ermittelte 
[3.16], hat eine Doppel-Windom-Antenne aufler 
den erwünschten Resonanzen, die in die Amateur- 
bänder fallen, auch noch eine Vielzahl von Neben- 
resonanzen. Daraus kónnen sich ggf. durch ein um- 
fangreiches Oberwellenspektrum im VHF-Bereich 
störende Beeinflussungen des Rundfunk- und 
Fernsehempfanges ergeben. 


10.34 ` Windom-Varianten 
10.3.41 Zweifach-Windom 
Der Hauptnachteil der Windomantenne, die Strah- 
lung der Eindrahtspeiseleitung wird durch eine 
symmetrische Anordnung zweier Speiseleitungen, 


die dann in eine Z leitung übergehen, 
vermieden [3.17]. Dadurch ist die Zweifach-Win- 
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Bild 10.3.8 
Zweifach-Windom 


dom tatsächlich in der Mitte symmetrisch gespeist, 

Bild 10.3.8 zeigt die Zweifach-Windom. Die 
Zeichnung ist nicht maßstabsgerecht. Eine von 80 
bis 10 m geeignete Multibandantenne hat eine Ge- 
samtlänge /= 40,8 m. Die Anzapfpunkte sind 6,8 m 
vom mittleren Isolator entfernt. In 13,6 m Abstand 
führen die Speisedrühte in Form einer Delta-An- 
passung (vgl. Abschnitt 6.2.1) in die Zweidraht- 
leitung mit einem Wellenwiderstand Zo = 450 bis 
600 Q oder 300 €). Man kann statt der Zweidraht- 
leitung einen Ringkern-Balun (9:1 oder 6:1) ver- 
wenden und dann mit 50 Q Koaxialkabel speisen. 

Die Abmessungen sind: 

3,5 bis 29,7 MHz; = 40,8 ma = 13,6 m5 = 68m 
d 0,4ma= 6,8mb=3,4m 

Der Vorteil gegenüber einer Multiband-Windom 
ist die geringere Welligkeit und als symmetrische 
Antenne die geringere Einstreuung. 

Antennen dieser Art werden im Pazifik bei Ra- 
dio Vanuatu seit Jahren im KW-Rundfunkdienst 
eingesetzt . 


10.34.2. Smithdom-Antennen 


R.L. Smith WOLDF hat im Jahre 1995 verschiedene 
Windom-Varianten zum Patent angemeldet [3.18]. 
Die Bezeichnung "Smithdom" ist die Abkürzung 
für Smith Windom. 

Ab 1996 sind in der amerikanischen Zeitschrift 
QST Anzeigen über Windom-Modifikationen durch 
die Fa. Smithdom Products [3.19] zu finden. Bei der 
Firma kann man für $14 bis $19 die Schaltpläne und 


Beschreibungen für den Umbau von bestehenden 
Windom-Antennen erwerben. Auch ganze Kits sind 
gegen etwas mehr Geld dort erhältlich. 

Es gibt verschiedene Windom-Variationen, die 
Informationen darüber, mit Ausnahme der HOLY 
GRAIL, sind aber etwas spärlich. Das Prinzip der 
Smithdom-Antennen ist: 

Durch Einsatz eines "im Amateurbereich" nich 
resonanten Sperrkreises, etwa in der Mitte des kü 
zeren Strahlers, läßt sich eine zusätzliche tieferlie- 
gende Resonanz im Amateurbereich erzielen. Ein 
Parallelschwingkreis, mit einer Resonanzfrequenz 
unter der letzten Antennenresonanz (z.B. 3,5 MHz), 
wirkt bei einer noch tieferen Frequenz (z.B. 1,85 
MHZ) stark induktiv. Durch den Sperrkreis wird die 
Antenne elektrisch verlängert, so daß man auch im. 
160-m-Band eine Resonanzstelle bekommt. 

Eine normale 80-m-Multiband-Windom mit ei- 
ner Lünge von 41,5 m wird also um etwas gekürzt. 
Damit wird die Gesamtlänge der Antenne = 41,3 m, 
Aufteilung 27,3 m + 14 m. Auf der kürzeren Strah- 
lerseite, etwa 7,5 m vom Einspeisepunkt entfernt, 
wird der nichtresonante Sperrkreis eingefügt. Die 
elektrischen Daten des Sperrkreises sind: 

L= 51 uH, C 7 94 pF, f= 2,31 MHz 

Mit dem Sperrkreis ergibt sich eine Antennenre- 
sonanz im 160-m-Band. Der Sperrkreis ist ein Ko- 
axialkabel-Trap nach N3GO und besteht aus einem 
Koaxialkabel RG-174/U auf einem PVC-Rohr. 

Die Resonanz innerhalb des 160-m-Bandes kann 
durch die Resonanz des Sperrkreises verschoben 
werden. Diese Antenne geht von 160 m bis 10 m 
(ausgenommen 30 und 15 m). 

Die Smithdom-Antennen werden über einen 6:1 
oder 7,5:1 Ringkern-Balun mit einem 50-Q-Koaxi- 
alkabel gespeist. Zur Vermeidung von Mantelwel- 
len wird der Einsatz von 7 Stück Ferritkernen (FB- 
56-77 von Palomar) auf dem 50-N-Koaxialkabel 
empfohlen. 

Weitere Windom-Variationen sind: 


HOLY GRAIL Antenne 

Diese Antenne ist eine modifizierte 80-m-Windom- 
Antenne und geht von 160 m bis 10 m (ausgenom- 
men 30 m). Auf 30 m ist die Antenne zwar in Reso- 
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tanz, aber hochohmig mit einem SWR von etwa 8:1. 
Bild 10.3.9 zeigt die Holy Grail Antenne. Dazu 
wird die Smithdom Antenne noch einmal um etwa 
20 cm an der längeren Seite gekürzt. Die mechani- 
- schen Werte der Antenne (ohne Balun- und Sperr- 
‚kreislängen) sind dann: 
‚Gesamtlänge der Antenne = 41,1 m, Aufteilung 
27,1 m* 14 m. 
Der Sperrkreis ist auf der kürzeren Seite, 7,45 m. 
yon der Einspeisung entfernt. Der Sperrkreis be- 
"Steht aus 21 Windungen von RG-174/U auf einem 
| em dickem PVC-Rohr. Die Resonanzfrequenz 
de Sperrkreises ist 2,31 MHz, die Resonanz im 
-Band ergibt sich auf 1,835 MHz. Wenn man 
Windungszahl auf 18,5 Windungen verringert, 
‚dann erhöht sich die Resonanzfrequenz des Sperr- 
‚kreises auf 2,55 MHz. Mit einem Stück Koaxial- 
|! als Kapazität kann die Resonanzfrequenz 
durch “trimmen” entsprechend verringert 
1 Damit kann die Resonanz innerhalb des 
- 160-m-Bandes verschoben werden. 
Für die 15-m-Resonanz wird ein 1,8 m langes 
Jrahtstück etwa 1,2 m von der Einspeisung ent- 
nt angeschlossen. Damit gelingt es das SWR auf 
mauf 1,5:1 zu senken. 


LY GRAIL (Lite) Antenne 
Antenne ist eine modifizierte 40-m-Windom- 
enne und geht von 80 m bis 10 m (ausgenom- 
30 m). Die mechanischen Werte der Antenne 
Balun- und Sperrkreislángen) sind: 
‚Gesamtlänge der Antenne = 20,4 m, vermutliche 
g 136 m + 68 m. 
b Mit dem Sperrkreis ergibt sich eine Resonanz im 
Band. Die Resonanz kann innerhalb des Ban- 
verschoben werden. Die Speisung erfolgt über 
en 7,5:1 Balun. 


HDOM MINI-GRAIL Antenne 
e Antenne ist eine verkürzte Drahtantenne für 
HF-Bünder von 80 m bis 6 m. Auf 30 m ist das 
R mit etwa 3:1 angegeben. Die Gesamtlänge 
e, mit der Sperrkreislänge von 20 cm, ist 


m. 
hat eine passive Abstimmeinheit aus 2 kaska- 
erten Sperrkreisen, mit denen man die Resonan- 
rauf 80-m und 40 m erzielt. Dabei ist die 80-m- 
‚variabel, die 40-m-Resonanz ist ziemlich 
Der Wirkungsgrad der Antenne auf 80 und 
ist natürlich nicht so wie von vollen Dipolen. 


WMITHDOM SHORT Antenne 
Diese Antenne ist eine modifizierte 20-m-Win- 
'Antenne und geht von 40 m bis 10 m (ausge- 
n 30 m). Die mechanischen Werte der An- 


V it dem Sperrkreis ergibt sich eine breitbandige 


Resonanz im 40-m-Band. Die Speisung erfolgt 
über einen 7,5:1 Balun. 


1035 ` Stromsummenantenne 

DLIVU hat auf Grund seiner Erfahrungen auf zahl- 
reichen Südseeinseln eine Baukastenantenne, be- 
stehend aus 8 Abschnitten zu je 21,4 m, zusammen- 
gestellt. Dabei hat sich als Standardreiseantenne 
ein asymmetrisch gespeister Dipol mit 21,4 m und 
642 m (3 x 21,4 m) bewährt. Auf allen Amateur- 
Frequenzen gab es eine gegenphasige Stromvertei- 
lung, nur auf 3,5 MHz und 10,1 MHz war die 
Stromverteilung gleichphasig. 

Jahrzentelang suchte man nach einem Anschluß- 
punkt oder einer Speisemethode bei der Mehrband- 
Windom-Antenne, die auf allen Bändern eine annä- 
hernd gleiche Impedanz ergeben soll. DLIVU hat 
einen anderen Weg eingeschlagen. Er suchte eine 
über 450 Q Bandleitung stromgespeiste Allbandan- 
tenne [3.20]. 

Er geht dabei von einem Strahler mit etwa 42m 
Länge aus (4/2 für 80 m) und ermittelt den Betrag 
der Stromstärken für alle Bänder. Dabei kommt er 
auf fast ein Dutzend Strommaxima entlang des 
Strahlers. Damit hat er mehrere Möglichkeiten ei- 
nen stromgespeisten Feeder am Strahler anzubrin- 
gen. Die Antenne kann auch ausgezeichnet an órt- 
liche Gegebenheiten an; werden. 

In der weiteren Entwicklung [3.21] haben sich 
noch einige zusätzliche Kniffe ergeben: Die Anten- 
ne wird für die höchste Frequenz bemessen, für Te- 
legrafie 28,0 MHz und für Telefonie 28,7 MHz. 
Der Endeffekt ist zu berücksichtigen. An beiden 
Enden ist der Strahler, entsprechend den Halbwel- 
len, um bis zu 3% zu verkürzen. Damit erhält man 
für 28 MHz 8 Halbwellen und die Stromsummen- 
antenne wird etwa 42,6 m lang. Für Telefonie ergibt 


en 33,87m 


Bild 10.3.10 
Stromsummenantennen 
für Telegrafie und Telefonie 
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Bild 104.1 
Mehrband-Zepp 


sich eine Länge von etwa 41,6 m. Die genauen 
Längen sind dabei nicht so kritisch. 

Bild 10.3.10 zeigt zwei mögliche Stromsum- 
menantennen von 80 bis 10 m. 

Telegrafie: 42,59 m = 8,72 m + 33,87 m 

Telefonie: 41,55 m = 17,35 m + 2420 m 

Eine Stromsummenantenne von 160 bis 10 m 
mit den Mittenfrequenzen (1,83; 3,65; 7,06; 14,2; 
21,2, 28,6 MHz) aus dem Jahre 1999 [3.22] hat die 
Abmessungen: 162 m = 17,8 m + 144,2 m. Bester 
Anschlufipunkt ist bei 17,8 m (wahlweise von je- 
dem Ende). 

Eine neuere Stromsummenantenne von 80 bis 
10m für Telegrafie mit etwas geänderten Abmes- 
sungen wird in [3.23] beschrieben. 

Telegrafie: 42,3 m = 8,0 m + 34,3 m, 

Weil am Speisepunkt Stromspeisung vor- 
herrscht, sind die im allgemeinen 
niedrig. Handelsübliche Anpaßgeräte für symme- 
trische Antennen sind dafür bestens geeignet. 


Man kann am Ende einer beliebigen 450-Q- 
Bandleitung auch ein Sperrglied einsetzen mit 
Übergang auf 50-Q-Koaxialkabel. So kann man zur 

sformation nach ,Guanella* mit 3 
Stück W2DU-Balun (1:1-Strombalun) einen 1:9- 
Balun realisieren (vgl. Bild 7.4.18c). 


10.4 Endgespeiste 
Multiband-Antennen 


Endgespeiste Antennen werden heute kaum mehr 
eingesetzt, Antennen dieser Art sind wegen der 
Einstrahlung (BCI und TVI) gefürchtet. Modern 
ausgedrückt: die elektromagnetische Verträglich- 
keit solcher Antennen ist nicht gegeben. 


Tabelle 10.4 
Erprobte Abmessungen und Ankopplungsart bei den 
Zepp-Antennen für die klassischen Amateurbänder 


Strahler Speiscleitung Amateur- Ankopplungsart 

Li IN band 

inm inm inm 
80 Stromkopplung 
40 Stromkopplung 

ALIS — 1375 20 Stromkopplung 
15 Stromkopplung 
10 

Spannungskopplung 

40 Stromkopplung 

2042 1375 20 Stromkopplung 
15 Stromkopplung 
10 


Spannungskopplung 


Aus historischen Gründen werden aber die bei- 
den wichtigsten Vertreter der endgespeisten Multi- 
band-Dipolantennen behandelt. 


104.1 Mehrband-Zepp 


Zepp-Antennen waren als Multibandantennen sehr 
verbreitet [4.1], heute werden sie aber kaum noch 
verwendet, Ein Mehrband-Zepp ist in Bild 10.4.1 
dargestellt. Zepp-Antennen für Mehrbandbetrieb 
haben Strahlerlüngen von rd. 40 m oder rd. 20 m. 

In Tabelle 10.4 sind erprobte Abmessungen und 
die Ankopplungsart von zwei Zepp-Antennen für 
die klassischen Amateurbünder aufgelistet. 

Bei Spannungskopplung ist der Serienkondensa- 
tor auf Maximalwert (voll wirksam) eingestellt und 
die Abstimmung erfolgt mit dem Paralleidrehkon- 
densator. 

Bei Stromkopplung ist der Parallelkondensator 
auf Minimalwert (wenig wirksam) eingestellt und 
die Abstimmung erfolgt mit dem Serienkondensator. 


1042 — DL7AB-Antenne 

Nach einem Vorschlag von DL7AB läßt sich ein 
endgespeister Dipol leicht für alle Amateurbänder 
resonant auslegen [4.2]. Der DL7AB-Antenne liegt 
folgender Gedankengang zugrunde: Durch eine in 
den Strahler eingeschaltete Spule kann man diesen 


Bild 104.2 
Stromverteilung auf einem 40 m 
langen Mehrbandstrahler 


elektrisch verlängern. Die Verlängerungswirkung 
ist am größten, wenn sich die Spule in einem 
Strombauch befindet; sie nimmt ab, je mehr die 
Spule dem Stromknoten genähert wird. Bild 10.4.2 
- zeigt, wie sich die Strommaxima auf einem 40 m 
langen Strahler verteilen, der für 3,5 MHz eine 
Länge von fast 4/2 hat und den man als Mehrband- 
- antenne verwendet. 

Schalter man etwa 2,5 m vom Strahlerende ent- 
femt eine Verlángerungsspule in den Strahler ein, 
0 liegt diese beim 10-m-Betrieb genau im ersten 
Strombauch; die Verlängerungswirkung ist dem- 
‚nach am stärksten. Bei 15-m-Betrieb befindet sich 
die Spule noch ein wenig neben dem Strommaxi- 
mum, so daß der EinfluB der Spule etwas abge- 
‚schwächt wird. Mit größer werdender Wellenlänge 
nähert sich die Lage der Verlängerungsspule immer 

dem Stromminimum; gleichzeitig verringert 
‚damit auch ihre Wirkung als elektrische An- 


jerung. 
Wird für eine Mehrbandantenne nach DL7AB ei- 


Länge, bei einem Drahtdurchmesser von rd. 2 

m, als Halbwellenstrahler für das 80-m-Band um 
twa 1,7 m zu kurz. Obwohl sich die Verlänger- 
fast im Stromknoten befindet, reicht ihre 

rkung noch aus, den Strahler für 3,5 MHz in Re- 
inz zu bringen. Für 7 MHz ist der Strahler bereits 
m zu kurz, doch die Verlängerungsspule liegt 
etwas näher beim Strombauch und gleicht die 
Verkürzung aus. Auf 14 MHz fehlen bereits 2,5 m, 
21 MHz sind es 2,6 m und auf 28 MHz fehlen 


Frequenz immer näher zum Strombauch und 

die Antenne jeweils in Resonanz. Durch die 

liche Verlänger-ungswirkung der Spule 

fd erreicht, daß der Strahler für alle Amateurbän- 
e richtige elektrische Länge hat. 

te Angaben über Lage und Größe der Verlän- 

können nicht vermittelt werden, da je- 

durch Erdverhältnisse, Antennenhóhe, 

bung und auch Speisungsart unter- 

ic Einflüssen unterliegt. Gute Richtwerte 

man in Bild 10.4.3. 
e praktische Ausführung der Verlüngerungs- 
Korrekturspule findet sich in einem Artikel 
on DF2BC [4.3]. 


Der Vorzug der DL7AB-Methode besteht darin, 
daß beim Mehrbandbetrieb am Speisepunkt der 
Antenne keine Blindanteile vorhanden sind. Man 
könnte deshalb — trotz Mehrbandbetrieb -angepaß- 
te Speiseleitungen verwenden. Da die DL74B-An- 
tenne aber immer in einem Spannungsbauch (hoch- 
ohmig) gespeist wird, ist eine Zeppelinspeisung, al- 
so Speisung mit einer abgestimmten Speiseleitung 
wie bei einer Multiband-Zepp üblich. 

Als Amateurantenne konnte die DL7AB-Anten- 
ne keine besondere Bedeutung erlanen. 


10.5 Mehrfachdipole 


Halbwellendipole für den Betrieb auf mehreren 
‚Amateurbändern kann man am zentralen Speise- 
punkt zusammengefassen und gemeinsam erre- 
gen. Dabei kónnen sie offen parallel oder gefaltet 
und ineinander verschachtelt angeordnet sein. 

Die Idee dazu stammt aus USA, wo 1934 ein 
diesbezügliches Patent angemeldet worden ist. Die 
US-Patentnummer davon ist nicht bekannt, wohl 
aber das in England ein Jahr später 1935 angemel- 
dete Patent [5.1]. 


10.51 — Offene Mehrfachdipole 
Bild 10.5.1 zeigt abgewinkelte und paralle Mehr- 


fachdipole. Parallel angeordnete Mehrfachdipole 
für Amateure sind seit 1937 bekannt (5.2]. 


Bild 10.5.1 
Parallel-Mehrfachdipole 

a) - normal übliche 

nach G3ESP 
c) - Vierbanddipol nach GI4JTF 
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Eine Allbandantenne mit abgewinkelten Dipolen 
ähnlich Bild 10.5.1a wurde 1954 veröffentlicht 5.3]. 

Ein Multiband Dipol mit parallelen Strahlern ähn- 
lich Bild 10.5.1c wurde 1956 veröffentlicht [5.4]. 

Käufliche Ausführungen nach diesem Prinzip 
der parallelen Dipole (hy-gain Multiband-Antenne) 
arbeiten mit einem speziell hergestellten Antennen- 
leiter, bei dem der längste Dipol aus einer zugfesten 
verkupferten Stahllitze besteht. Er hat die Aufgabe, 
alle kürzeren Dipole zu tragen. Letztere sind etwa 
wie bei einer breiten Stegleitung längengestaffelt in 
ein gemeinsames Dielektrikum eingebettet [5.5]. 

Es leuchtet ein, daß bei einer derart engen Ver- 
kopplung der Dipole untereinander in Verbindung 
mit gemeinsamer Speisung die Halbwellenreso- 
nanz der Einzeldipole nicht mehr nach der allge- 
mein gültigen Bemessungsformel berechnet wer- 
den kann. Dies wurde auch von F84J in einer grös- 
seren Versuchsreihe festgestellt [5.6], wobei sich 
folgende Tendenz ergab: 

Werden 2 unterschiedlich lange, einander ange- 
näherte Dipole am Einspeisepunkt parallelgeschal- 
tet, erfährt der kürzere Dipol eine deutliche elektri- 
sche Verkürzung (Resonanzfrequenz steigt), wäh- 
rend der längere Dipol elektrisch verlängert wird 
(Resonanzfrequenz fällt). 

Um die gegenseitige Beeinflussung etwas zu 
mindern, sind die Enden des 10-m-Dipols um 450 
mm vom 20-m-Dipol nach Bild 10.5.1a wegge- 
spreizt, die Speisepunkte liegen jedoch unmittelbar 
zusammen. 

Ein Zweifachdipol für 20 m (fes = 14,0 MHz) 
und für 10 m (fes = 28,8 MHz) wurde zunächst mit 
den üblichen Längen bemessen, deren Werte in 
Klammern gesetzt sind. Dabei ergab sich, daß der 
vorausberechnete 20-m-Dipol für die gewünschte 
Resonanz zu lang war, während sich der 10-m-Di- 
pol als zu kurz erwies. Erst als der 10-m-Dipol von 
4,94 m auf 5,19 m verlängert und gleichzeitig der 
20-m-Dipol von 10,04 m auf 9,91 m verkürzt wur- 
den, stellten sich die erwünschten Resonanzen in- 
nerhalb beider Bänder ein. 

Für den vorliegenden Fall kann man feststellen: 
Auch bei einem solchen Zweifachdipol läßt sich die 
Resonanzlánge berechnen, es müssen dann nur die 
Lüngen des 20-m-Dipols mit dem Faktor 0,975 und 
die des 10-m-Dipols mit 1,05! multipliziert werden. 

Sicher vergrößern sich die Probleme, wenn man 
Dipolkombinationen mit 3 und mehr Einzeldipolen 
in dieser Weise aufbaut. 

Ein Dreifach-Dipol für 14 MHz, 21 MHz und 28 
MHz von DF2BC zeigte ein ähnliches Verhalten, 
allerdings waren die Abweichungen umgekehrt. 
Der längste Dipol mußte stark verkürzt werden, die 
beiden kürzeren Dipole hingegen nur wenig verlän- 
gert werden [5.7]. 

Bei dem von G3ESP entwickelten Multibanddi- 
pol nach Bild 10.5.1b [5.8] scheint es keine Bemes- 
sungsprobleme zu geben. Hier befinden sich die 
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angegebenen Dipollängen im Einklang mit den be- 
kannten Bemessungsformeln. Bei diesem Aufbau 
werden die Dipole in einem doch groBen gegensei- 
tigen Abstand von 600 mm parallel geführt, und - 
was vielleicht auch entscheidend ist - diesen gegen- 
seitigen Abstand haben auch die Speisepunkte. Das 
Speisekabel wird an den mittleren Dipol ange- 
schlossen. Als Spreizer verwendet G3ESP impräg- 
nierte Holzstreifen, die besser durch passende 
Kunststoffprofilstäbe (z.B. Gardinenlaufschienen) 
ersetzt werden können. Der mittlere Dipol besteht 
aus kunststoffummantelter Kupferlitze, um mögli- 
che Kontakte mit den äußeren Strahlern zu vermei- 
den. Für die beiden äußeren Dipole wird 2-mm- 
Hartkupfer-Blankdraht verwendet. 

Der lángste Dipol mit 20,77 m Spannweite ist als 
34/2-Strahler für 21,3 MHz bemessen. Sein Ein- 
gangswiderstand ist deshalb etwas größer als der 
eines Halbwellendipols; die leichte Fehlanpassung 
fällt bei Speisung mit 75-Q-Kabel kaum ins Ge- 
wicht, Für 7 MHz ist dieser Dipol etwas zu lang, 
die Resonanzfrequenz liegt unter 7 MHz. Wird auf 
gute Wirksamkeit im 40-m-Band besonderer Wert 
gelegt, verkürzt man den Dipol noch weiter. Der 
mittlere Dipol mit einer Länge von 10,03 m hat sei- 
ne Resonanz bei 14,2 MHz. Der unterste Dipol mit 
4,96 m hat seine Resonanzfrequenz bei 28,75 MHz. 
Ein Balun am Antennenspeisepunkt wurde von 
G3ESP nicht vorgesehen; wenn erforderlich, kann 
dort eine Koaxialkabeldrossel oder ein Ringkern- 
balun 1:1 eingefügt werden. 

Der Multiband-Dipol wurde in einer Hóhe von 
ungefähr 7 m montiert. 

Eine Vierbandausführung mit 3 parallelen Dipolen 
und mit nur 50 mm gegenseitigem Abstand der ein- 
zelnen Dipole wurde von G/4JTF entwickelt [5.9]. 

Das Aufbauschema mit den Abmessungen und 
den Resonanzfrequenzen ist in Bild 10.5.Ic darge- 
stellt. Diese Antenne batte eine Aufbauhóhe von et- 
wa 10 m über Grund und arbeitet auch im 15-m- 
Band mit einer Welligkeit von 1,8 über den Fre- 
quenzbereich. 

Die im Artikel angegebenen Bemessungsfor- 
meln für die einzelnen Dipole sind unterschiedlich. 
Die Rechenergebnisse stimmen mit den tatsächlich 
angegebenen Längen aber nicht ganz überein. 

Bei kleineren Aufbauhöhen sinken die Reso- 
nanzfrequenzen entsprechen und die Dipole müs- 
sen entsprechend verkürzt werden. 

Die Antenne wurde mit 75-Q-Flachbandleitung 
gespeist, Erfahrungsgemäß kann ohne Nachteil 
auch 75-Q-Koaxialkabel mit einem Ringkern-Ba- 
lun 1:1 verwendet werden. 

Ein Multiband-Dipol von W4UW aus dem Jahre 
1992 [5.10] aus 4 parallelen Strahlern bemessen für 
das 40-m-Band und die WARC-Bänder zeigte fol- 
gende Erscheinung: 

Der längste und oberste Strahler (7,15 MHz) 
und der kürzeste und unterste Strahler (24,94 MHz) 


Bild 10.5.2 
MOR-GAIN-Antenne 
80-m-Prinzip 


Bild 10.5.3 
MOR-GAIN-Antenne 
40-m-Prinzip 


‚mußten, gegenüber den berechneten Werten, am 
wenigsten verändert werden. Die beiden mittleren 
‚Strahler (10,125 MHz und 18,108 MHz) mußten, 
gegenüber den berechneten Werten, um fast 4% ge- 
‚kürzt werden. 

- Zusammenfassung: Die jeweils äußersten Strah- 
ler müssen fast nicht, die jeweils inneren Strahler 
müssen etwas mehr gekürzt werden. Die einzelnen 
Dipole eines Mehrfachdipols müssen nicht in einer 
senkrechten Ebene angeordnet sein. Man kann die 
‚einzelnen Dipole auch in verschiedene Richtungen 
hin spannen. Wenn man mehrere Dipole mit nicht 
weit auseinanderliegenden Resonanzfrequenzen 
aufbaut kann man einen gewissen Breitbandeffekt 
erzielen (Fächerdipol, auf engl. fan-dipole). 


1052 ` Gefaltete Mehrbanddipole 


faltete und ineinander verschachtelte Mehrband- 
` sind raumsparende Antennenanordnungen. 
Besonders bei tiefen Frequenzen (80-m-Band) 
werden normale Mehrbandantennen wegen der 
Länge zum Problem. 


IR-GAIN-Antenne 

In USA wurde 1952 von einem gewissem Morgan 
neuartige Zweibandantenne mit geringem 
zum Patent angemeldet [5.11]. Diese 


Antenne ist nur halb so groß wie konventionelle 
Halbwellendipole, hat keine Sperrkreise oder Spu- 
len und wird später unter dem Namen „MOR- 
GAIN-Antenne" in Amateurkreisen verkauft. 

In der italienischen Funkzeitschrift ist diese An- 
tenne 1967 beschrieben [5.12]. Die Wirkungswei- 
se ist in Bild 10.5.2 und Bild 10.5.3 zu sehen. Auf 
80 m ist die Antenne ein induktiv verlängerter A. 
Dipol. Die innere 4/8-Schleife wirkt als Induktivi- 
tät (L) (Bild 10.5.2). 

Auf 40 m ist die Antenne ein X/2-Dipol. Die in- 
nere 4/4-Schleife wirkt als Parallelschwingkreis (L, 
C) (Bild 10.5.3). 


Squashed Multibander 

Die wohl kürzeste Multibandantenne wurde 1975 
von G3KSK veröffentlicht [5.13]. Die Übersetzung 
davon ist von DK6NJ in der cq-DL 9/75 erschienen 
[5.14]. Bild 10.5.4 zeigt die Antenne. 

Die Länge ist 12,5 m, die Breite ist 50 cm. Vom 
Autor wird für 80 m, wegen der Fehlanpassung 
durch die Faltung und geringe Hóhe über Grund, 
eine 4/4-Anpahlleitung (13,1 m Koaxialkabel) emp- 
fohlen. 

Ein Mehrfachdipol dieser Art wurde 1994 von 
DH4PAA mit dem Namen „Minispace“ veröffent- 
licht. 


Verschachtelte Mehrband-Dipole 

Eine verschachtelte Mehrband-Dipol-Antenne für 
die Bänder 80 m bis 15 m mit einer Länge von 15 m 
besteht aus 4 parallelen Drähten, die von zwei ge- 
falteten Dipolen (2 x 20 m und 2 x 10 m) gebildet 
werden. Auf 80 m zeigte sie einen schlechten Wir- 
kungsgrad, auf 40 und 15 m und sogar auf noch 
10m arbeitete sie problemlos. 

Eine andere verschachtelte Mehrband-Dipol- 
Antenne auch für die Bänder 80 m/40 m/15 m mit 
einer Länge von 29 m bestand aus 2 parallelen 
Drähten, die von zwei gefalteten Dipolen (2 x 20 m 
und 2 x 10 m) gebildet wurden. 

DL6ZAC berichtete in [5.15] über die Erfahrun- 
gen damit, über eine induktive Verlüngerung des 
80-m-Dipols und eine Erweiterung mit einem zu- 
sätzlichen 20-m-Dipol. Bild 10.5.5 zeigt diese 4- 
Band-Dipol-Antenne. 


ES -72n 
ure or coaxial 


Bild 10.5.4 
Gefaltete 
Dreibandantenne 
(80/40/20/15/10 m) 
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Einen Dreibanddipol mit zurückgefalteten En- 
den hat HB9KL 1994 beschrieben [5.16]. Dabei hat 
er auch für die Dipolverlängerung, die durch die 
Faltung erfolgt, eine Formel angegeben. 


Mët, (105.1 
m f/ .5.1) 
(us 
Die technischen Daten für den Dreibanddipol 
(80/40/15 m) sind: 
Gesamtlänge: 31,1 m, Breite: 0,4 m 
80 m-Drahtlänge: 42,48 m 
40 m-Drahtlänge: 20,18 m 
Bandbreite (SWR 2:1) 
80 m: 142 kHz 
40m: 255 kHz 


Der Dipol ist in Bild 10.5.6 zu sehen. Der 40-m- 
Dipol wird auch auf 15 m verwendet. 


Bild 10.5.6 Dreiband-Dipol 


Eine verschachtelte Mehrbandantenne für 80-40- 
20-I5m (Dipol für den OV C26, Abmessungen nach 
DF4MR von 1988) ist in Bild 10.5.7 wieder- 
gegeben. Die Bänder 80-40-20 m haben eigene Di- 
pole, der 40-m-Dipol wird auch auf 15 m verwen- 
det. Die Gesamtlänge der Antenne ist 29,9 m. An ei- 
nem anderen Standort mußte die Gesamtlänge auf 
31,4 m geändert werden, der 40-m-Dipolast auf 
10,2 m und der 20-m-Dipollast auf 5,45 m. Gegen- 
über der gestreckten Ausführung müssen die gefal- 
teten Antennen für Resonanz verlängert werden. 
Durch die Faltung verringert sich der Strahlungswi- 
derstand und es verringert sich auch die Bandbreite. 


Bild 10.5.5 
Gefaltete Vierbandantenne 
(80-40-20-15-m) 


10.6 ` Sperrkreis-Dipole 


Bereits im Jahre 1934 wurde in USA ein Patent an- 
gemeldet von einer Antenne mit wahlweise einem 
Serien- oder Parallelschwingkreis [6.1]. In einem 
Patent im Jahre 1937 wurde sogar schon cine Seri- 
enschaltung von Serien- oder Parallelschwing- 
kreisen in der Antenne beschrieben [6.2]. 

Im Jahre 1938 wurde dann das Patent von Mor- 
gan angemeldet [6.3]. Darin findet sich neben der 
heute bekannte Form einer horizontalen Sperrkreis- 
antenne mit drei Sperrkreisen für vier Frequenzen 
auch schon die Abbildung einer ebensolchen verti- 
kalen Sperrkreisantenne. 

Diese horizontale Sperrkreis-Antenne wurde 
spüter 1940 in der US-Zeitschrift Electronics be- 
schrieben [6.4]. Dadurch ist diese Antennenform. 
dann bekannt geworden und Morgan gilt seitdem 
als Erfinder der Sperrkreis-Antenne. Multiband- 
Sperrkreisdipole sind sehr beliebt und werden viel- 
fach verwendet. Neben den bekannten Sperrkreis- 
Antennen wie z.B. W3DZZ gibt es noch weitere 
allgemeine und spezielle Sperrkreisdipole, sowie 
Stub-Dipole. 


10.601 Sperrkreise 
Sperrkreise sind Parallelschwingkreise, die eine 
Frequenz (Resonanzfrequenz) sperren. Als Trap 
(engl.: Trap = Falle) bezeichnet man einen Parallel- 
resonanzkreis, der in den Antennenleiter eingefügt 
wird. Für seine Resonanzfrequenz bildet er einen 
Sperrkreis. Für Frequenzen, die unterhalb seiner 
Resonanzfrequenz liegen, wirkt der Sperrkreis wie 
eine Serieninduktivität, für höhere Frequenzen als 
Serienkapazität. Nicht die Einzelkomponenten sind 
dabei wirksam, sondern es wirkt der ganze 
Schwingkreis [6.5]. 

Bild 10.6.1 zeigt den Blindwiderstand (Reak- 
tanz) X eines verlusilosen Parallelkreises für 7 


— 29,9m - Bild 10.5.7 
verschachtelte Mehrband-Antenne 
Gg RSC sued für 80, 40, 20 und 15 m 
LI 


ER ES 


Bild 10.6.1 
 Blindwiderstand X eines verlustlosen Parallelkreises 


MHz mit den Komponenten L7 und C7 zwischen 
Null und 28 MHz. Der Wert der Serieninduktivität 
X des Kreises ist bei 3,5 MHz größer als die Induk- 
tivitát von L/ allein. Ebenso ist bei z.B. 14 MHz der 
Wert der Serienkapazität von X größer als die Ka- 
E von C/ allein. Exakterweise muß man beim 

is auch den Verlustwiderstand des 
Kreises berücksichtigen. Bild 10.6.2 zeigt den 
Wirkwiderstand (Resistanz) R und den Blindwider- 
stand X eines gedämpften Parallelkreises. Der 
"Sprung von plus unendlich nach minus unendlich 
beim verlustlosen Kreis wird beim verlustbehafte- 
‚ten Kreis in einen absinkenden Kurventeil verwan- 
‚delt. Dadurch hat der Blindwiderstand X einen po- 
sitiven und einen negativen Maximalwert. Im Re- 
"Ssonanzpunkt ist X = 0. 

Lange Zeit wurden die Sperrkreise aus Einzel- 
ke n, aufgebaut, also aus einer Spule mit 
- der Induktivität Z und aus einem Kondensator mit 
- der Kapazität C. 


nd R und Blindwiderstand X eines 
teten Parallelkreises 


Hochwertige Spulen erhält man aus etwa 2 mm 
dickem lackierten Kupferdraht freitragend. An den 
Sperrkreisen treten hohe Spannungen auf. Deshalb 
müssen Kondensatoren möglichst hohe Prüfspan- 
nungen haben, 3 kV sind da kein Luxus, 5 kV ist 
noch zweckmäßiger. 

Es wird von den Kreisen nicht nur eine hohe 
Kreisgüte, sondern auch eine gute Temperaturkon- 
stanz gefordert. Man muß berücksichtigen, daß die 
Sperrkreise im Freien extremen Temperatur- 
schwankungen ausgesetzt sind, die sich mehr oder 
weniger stark auf die Resonanzfrequenz auswir- 
ken. So kann es vorkommen, daß eine Sperrkreis- 
antenne bei normaler Außentemperatur gut funkti- 
oniert, aber bei größeren Temperaturänderungen 
sich die Resonanzfrequenz stark ändert. Das kann 
ebenso bei Witterungswechsel passieren, z.B. bei 
Regen und Schnee. Eine Temperaturkompensation 
scheitert oft daran, daß man keine Kondensatoren 
mit entsprechenden Temperaturkoeffizienten, oder 
nicht in den passenden Werten und den notwendi- 
gen Spannungen bekommen kann. 

Es gibt eine empfehlenswerte Móglichkeit, den 
Kondensator aus einem Stück Koaxialkabel selbst 
herzustellen. Bekanntlich haben diese Kabel einen 
ganz bestimmten Kapazitütswert je Meter Lünge. 
Er beträgt bei 50-Q-Kabeln mit Polyäthylen-Die- 
lektrikum (Verkürzungsfaktor 0,66) ziemlich genau 
100 pF/m, bei 60-Q-Kabeln etwa 85 pF/m und bei 
75-Q-Kabeln 67 pF/m und ist den Herstellerlisten 
zu entnehmen. Man nimmt ein dem gewünschten 
Kapazitätswert entsprechendes Kabelstück und 
schaltet es mit einem Ende parallel zur Spule, das 
untere Kabelende bleibt offen (dort keine Verbin- 
dung des Innenleiters mit dem Außenleiter herstel- 
len). Dieser Kabelkondensator kann frei herabhän- 
gen; am besten ist es aber, wenn man ihn an einen 
der beiden Antennenleiter parallellaufend anbindet. 
Trüger des Kabelstücks ist immer der Antennen- 
draht, an dessen Ende der Kabelaußenleiter ange- 
schlossen wird. 

Der Sperrkreis soll wettersicher in einem isolie- 
renden Schutzgehäuse eingebaut sein. Teilweise 
eignen sich dazu die vielfach angebotenen Kunst- 
stoffbehälter oder leere Plastikflaschen aus der 
Haushaltchemie. 

Seit 1981 gibt es Sperrkreise aus Koaxialkabel, 
Im Mai dieses Jahres beschreibt W3J/P in der Zeit- 
schrift QST wie man hochwertige S ise aus 
Koaxialkabel herstellen kann [6.6]. In Bild 10.6.3 
wird das Prinzip erklärt. Zunächst ist in Bild 
10.6.3a der vorher geschilderte Austausch der kon- 
zentrierten Kapazität durch ein offenes Stück Koa- 
xialkabel dargestellt, wobei als Induktivität eine 
Drahtspule verwendet wird. Eine Drahtspule kann 
man auch durch ein entsprechend aufgewickeltes 
Koaxialkabel ersetzen, wobei der relativ groß- 
flüchige Kabelaußenleiter eine hohe Spulengüte si- 
chert. Der Kabelinnenleiter hat keinen Einfluß auf 
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qe 


Bild 10.6.3 
Entwicklung zum Koaxialkabel-Sperrkreis 

a) - Koaxialkabel als Kapazität 

b) - Koaxialkabel als Induktivität und Kapazität 


Tabelle 10.5 
Daten für Koaxialkabel-Traps 

nach W3JIP gemäß Bild 10.6.35. 

Resonanzband > Windungszahl — Spulenbreite 
inm in mm 

40 1234 75 

30 93/4 60 

20 63/4 45 

17 53/4 35 

15 5 35 

R 412 30 

10 3 3/4 30 


die Induktivität, er kann aber bei entsprechendem 
Anschluß die Kreiskapazität bilden. Dieser Fall ei- 
nes Parallelresonanzkreises ist in Bild 10.6.3b dar- 
gestellt; seine Vorzüge sind Temperaturkonstanz, 
große Durchschlagfestigkeit und hohe Kreisgüte. 

Gemäß Bild 10.6.3b ist der Außenleiter des Ka- 
bels als Spulenleiter zwischen den Punkten x und y 
angeschlossen. Der linksseitige Innenleiter endet 
frei und wird wegen der Gefahr von Spannungsüber- 
schlägen gut isoliert; den rechtsseitigen Innenleiter- 
anschluß verbindet man mit dem Punkt y. W3JIP 
verwendete 50-Q-Koaxialkabel vom Typ RG-58/U. 
Dieses Kabel kann auf ein Kunsistoffrohr (z.B. 
Polyäthylen) mit 38 mm Durchmesser aufgewickelt 
werden. Eine Zugentlastung ist vorzusehen; nach 
dem Endabgleich sollte der Sperrkreis einen schüt- 
zenden Überzug erhalten (z.B. Silikonkautschuk) 
Tabelle 10.5. erleichtert den Nachbau. 


Bild 10.6.4 


Conen conma came 
Koaxialkabel- 
Sperrkreis 
nach NIGO 

erger 
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Der Spulenkörper hat dabei 38 mm Durchmesser. 
Den Feinabgleich kann man durch Verschieben der 
Windungen auf dem Wickelkórper durchführen. 

Im Oktober desselben Jahres beschreibt N3GO 
eine Methode, nach der man die Sperrkreise aus 
Koaxialkabel noch einfacher herstellen kann [6.7]. 
Bild.10.6.4 zeigt die Details. Der Außenleiter 
(Schirm) ist mit dem Innenleiter (Seele) verbunden, 
dadurch fließt der Antennenstrom zweimal durch 
den Sperrkreis. Wie der Autor durch Messungen 
und Vergleiche feststellen konnte hat diese Sperr- 
kreisform eine größere Bandbreite bei geringeren 
Verlusten. 

Die Bauform nach N3GO hat sich inzwischen 
weitgehend durchgesetzt. Ein Artikel für die Er- 
mittlung des optimalen Durchmessers von Koaxi- 
altraps ist in [6.8] zu finden. Ein Basic-Computer- 
programm zur Berechnung wurde in [6,9] veröf- 
fentlicht. 

Deutsche Veröffentlichungen über den Bau von 
koaxialen Sperrkreisen finden sich in [6.10] und 
[6.11]. In Deutschland fertigt Kelemen DK9TK 
Sperrkreis-Antennen mit koaxialen Sperrkreisen. 
Diese bestehen aus aufgerollten dünnen Koaxialka- 
beln aus Teflon (PTFE). 

Die Vorteile der Teflon-Sperrkreise sind: sáure- 
und alkalibeständig, nicht entflammbar, ozonbe- 
ständig, nimmt kein Wasser auf, temperaturbestän- 
dig, witterungsbeständig. Die Anschlüsse sind in 
einem kleinen Makrolongehäuse vergossen. 


10.6.2 Besondere Sperrkreis-Dipole 
Die Besonderheit dieser Dipole ist, daß sie mit nur 
einem Sperrkreis auf jeder Dipolseite den Betrieb 
auf mehreren (3 bis 5) Frequenzen ermöglichen. 
Das wesentliche Merkmal ist die besondere Aus- 
bildung dieses Sperrkreises, z.B. für 7 MHz bei den 
W3DZZ- und HASDM-Antennen. Von den beliebig 
vielen LC-Kombinationen, für eine Resonanz auf 
40 m, gibt es nur eine Kombination, die auch auf 
den harmonischen Amateurfrequenzen annähernd 
geeignete Resonanzen ermöglicht. 


10.6.21 W3DZZ-Antenne 
Nachdem C.L. Buchanan W3DZZ 1955 die von 
ihm entwickelte Allbandsperrkreisantenne mit nur 
je einem Sperrkreis in jeder Antennenhälfte in der 
US-Amateurfunkzeitschrift QST veröffentlicht hat 
wurde diese Antennenform auch von den Funk- 
amateuren beachtet [6.12]. 

in England hat R.G. Shears G8KW nach dem 
Krieg einen Allband-Sperrkreisdipol nach dem 
gleichen Prinzip entwickelt, der ab 1956 von KW 
Electronics Ltd. als „G8KW multiband trap dipole“ 
verkauft worden ist. 
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Bild 10.6.5 
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Die W3DZZ- bzw. G8KW-Antenne ist bis heute 
eine der beliebtesten Mehrbandantennen. 

Bild 10.6.5 zeigt den Aufbau der Antenne. Die 
beiden in den Antennenleiter eingefügten Sperr- 
kreise haben eine Resonanzfrequenz von 7,05 
MHz. Die inneren Dipolabschnitte mit je 10,07 m 
Lünge befinden sich in Halbwellenresonanz bei 
7,05 MHz, denn die: Sperrkreise mit der gleichen 
Resonanzfrequenz wirken wie Isolatoren, so daß 
die äußeren Dipolabschnitte ohne Einfluß bleiben. 
Wird der Dipol mit 3,5 MHz erregt, so ist die Sperr- 
kreiswirkung aufgehoben, denn es besteht keine 
‚Resonanz. Der Trap wirkt nun induktiv wie eine 
Verlángerungsspule und verlängert die Außenab- 
Schnitte elektrisch so, daß der Strahler insgesamt 
für 3,5 MHz als Halbwellendipol resonant ist. Bei 

- den hochfrequenten Amateurbändern betragen die 
Strahlerlängen etwa 1,54 für 20 m, 2,5A für 15 m 
und 3,54 für 10 m. Die Traps verhalten sich ober- 
‚halb ihrer Resonanzfrequenz kapazitiv und wirken 
‚somit elektrisch verkürzend. Für 10 und 15 m wer- 
den die Strahler durch das C des Sperrkreises noch 
weiter verkürzt. 

Bild 10.6.6 zeigt die Stromverteilung auf einer 
W3DZZ-Antenne. Mit zunehmender Popularität 
‚der W3DZZ-Allbandantenne fehlte es nicht an Ver- 
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suchen, durch gezielte Veränderungen eine „ideale“ 
Multiband- Trap-Antenne zu konstruieren. Tabelle 
10.6. soll einen Überblick über unterschiedliche 
Bemessungsangaben vermitteln. Die Daten wurden 
der Amateurliteratur entnommen. Sie sagen nichts 
aus über die Meßbedingungen und Meßverfahren, 
man darf sie deshalb nicht überbewerten. Trotzdem 
lassen sich aus dieser Aufstellung einige hilfreiche. 
Erkenntnisse über Trap-Allband-antennen gewin- 
nen. 

Aus der Tabelle geht klar hervor, daß alle Bau- 
formen mit / < 10 m (Nr. 4 bis 9) für den Einsatz in 
Ländern der Region 2 bestimmt sind, weil dort das 
80-m-Band von 3,5 bis 4,0 MHz und das 40-m- 
Band von 7,0 bis 73 MHz zugelassen ist. Für Eur- 
opa (Region 1) mit den in diesen Bändern einge- 
engten Bereichen sind die Bemessungen Nr. (bis 3 
erheblich günstiger. 

Alle Ausführungen zeigen für das 10-m-Band 
den „Schönheitsfehler“, daß die Resonanz am 
hochfrequenten Bandende oder zumeist schon au- 
Berhalb der Bandgrenzen liegt. Bild 10.6.6e läßt 
den Grund erkennen: Die hier wirksamen Kapazi- 
täten C der Schwingkreise befinden sich bei diesem 
Betriebsfall in einem Stromknoten; der ohne Trap 
bereits zu kurze Strahler wird dadurch zusätzlich 


„Bild 10.6.6 
Stromverteilung 

auf einer W3DZZ-Antenne 
a) - 40 m (V2) 

b) - 80 m 2) 

c) - 20 m (312) 

d) - 15 m (52) 

€) - 10 m (742) 
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Tabelle 10.6 


Aufstellung von Bemessungsangaben für Trap-Mehrbandantennen nach Bild 10.6.5 


Nr li b L © Antennenresonanzen / MHz 
m m uH pF 3,5 7 14 2 28 

1 1007 67) 83 60 370 705 140 212  »300 
2 1000 675 — 83 60 30 70 1375 212 30.2 
3 1000 65783 60 368 00 ? 216 — »300 
4 975 om 82 60 Am 72 1415? 29,5 
5 976 67 82 60 ANM m MIS 214 30,0 
6 976 67 80 65 3,70 2 14,10 21,5 300 
1 976 67 58 85 385 — 728 — 1400 214 298 
8 976 640 5,0 100 Am — 7205 1410 215 29,9 
9 976 671 46 102 392. — 724 Dn 2135 299 


verkürzt, so daß für Resonanz in Bandmitte eine 
kapazitive Blindkomponente besteht (gestrichelt 
eingezeichnet). Eine entsprechende Verlängerung 
von I) könnte die Resonanz in Bandmitte rücken. 
Wie aus Tabelle 10.6 hervorgeht, ist der Einfluß je- 
doch relativ gering, denn auch die zusätzliche 
Drahtlänge wird durch diese Maßnahme wieder 
verkürzt. Eine drastische Verlängerung würde je- 
doch gleichzeitig die 14-MHz-Resonanz außerhalb 
des Bandes in Richtung 13 MHz verschieben. 

Die Verhältnisse im 15-m-Band sind relativ 
günstig. In Berichten wird manchmal von einer 
„breiten Resonanz“ in diesem Band gesprochen 
(siehe Bild 10.6.6d). Aber auch hier liegen laut Ta- 
belle 10.6 die Resonanzen größtenteils oberhalb 
der Bandgrenze, so daß sich eine Verlängerung von 
4, günstig auswirken würde. Ein Vergrößern von C 
bei gleichzeitigem Vermindern von Z bringt auch 
nicht die Lösung, denn dann würde die 80-m-Reso- 
Danz außerhalb der Region-1-Bandgrenze fallen 
(siehe Tabelle 10.6 Nr. 7 bis 9), weil die Verlänge- 
rungswirkung der verkleinerten Spule nicht mehr 
ausreicht. 

Beim 20-m-Band kommt man zu dem Ergebnis, 
daß die Antenne für 3)/2-Resonanz um etwa 3 m 
zu lang ist. Das geht auch aus Bild 10.6.6c hervor 
(gestrichelt gezeichneter Stromverlauf). Die Ver- 
kürzungswirkung von C reicht nicht für alle 
Bemessungen aus, um die Strahlenresonanz in 
Bandmitte zu bringen, teilweise liegt die Resonanz. 
außerhalb des Bandes (Nr. 2 und 9). 

Die Praxis erweist, daß es trotz unterschiedlicher 
Bemessungsvariationen kaum gelingt, gleichzeitig 
alle 3 Strablerresonanzen annähernd in Bandmitte 
zu bringen. Weitere Veröffentlichungen sind zu fin- 
den in [6.13] und [6.14]. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß 
es eine sehr große Anzahl von Variationsmöglich- 
keiten für Allband-Trap-Antennen gibt, die aber al- 
le mit dem Mangel behaftet sein werden, daß ent- 
weder gute Resonanzbedingungen für 10 m und für 
15 m bestehen, wobei die Antenne dann beim 20- 
m-Betrieb nicht mehr in Resonanz innerhalb des 
Bandes kommt, oder man bemißt für beste Anpas- 
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sung im 20-m-Band und verzichtet auf Resonanz 
für 10 und 15 m. 

Bei diesen Betrachtungen wurden so wichtige 
Faktoren wie die Aufbauhöhe des Strahlers über 
Grund, die Antennenumgebung und die Erdboden- 
leitfähigkeit nicht beachtet. Sie können alle Anten- 
neneigenschaften drastisch verändern. Deshalb gilt 
für Allbandantennen die Forderung, daß ihre Min- 
destaufbauhóhe 10 m betragen soll, denn nur dann 
kann man näherungsweise damit rechnen, daß die 
Kenndaten eingehalten werden. 

Wie aus der Stromverteilung in Bild 10.6.6 her- 
vorgeht, werden alle Bánder in einem Strombauch 
erregt, so daß man bei den Halbwellendipolen für 
80 und 40 m, je nach Antennenhóhe, mit einer Ein- 
gangsimpedanz von annähernd 60 Q rechnen kann. 
Für die hochfrequenten Amateurbänder besteht 
Oberwellenerregung, und der Strahlungswiderstand 
im Strombauch steigt gegen 100 Q an. 

So besteht für 80 und 40 m gute Anpassung, da 
man bei beiden Bändern die Resonanzen unabhän- 
gig von einander einstellen kann. 

Bei den oberen Bändern ist die Anpassung nicht 
mehr gegeben. Die Wirkanteile sind größer und 
wegen fehlender Resonanzen sind Blindanteile 
vorhanden. 

Man muß dann ein Anpaßgerät (Transmatch) 
einsetzen, das dafür sorgt, daß die Senderendstufe 
eine reine Wirklast „sieht“ und die volle Leistung 
wenigstens an die Leitung abgeben kann. 

In der Praxis werden die angezeigten Wellig- 
keitswerte bei den höheren Frrequenzen nicht so 
groß sein, da durch die Dämpfung des Kabels ge- 
ringere Welligkeitswerte angezeigt werden (vgl. 
Bild 5.8.7). 

Für das Erregen einer symmetrischen Antenne über 
ein unsymmetrisches Koaxialkabel sollte zweckmäßi- 
gerweise ein Balun (Ringkem-Übertrager 1:1 oder ei- 
ne koaxiale Mantelsperre) eingesetzt werden. 

In Deutschland war es dic Fa. Fritzel, die mit ih- 
ren Modellen #3-500 und W3-2000 einen All- 
band-Dipol angeboten haben. Die letzte Zahl gibt | 
dabei die Leistung an. Das Modell W3-2000 hatte 
zwar Resonanzen in der Nühe der oberen Amateur- | 


Bild 10.6.7 


bünder, war aber eigentlich nur eine Zweibandan- 

tenne für 3,5/7 MHz. Als solche wurde sie auch in 

der letzten Zeit deklariert. Sie wird weiterhin von 

der Fa. HOFI, die die Fertigung von Fritzel über- 
ommen hat, angeboten. 


HASDM-Antenne 


Die von HASDM entwickelte Mehrband-Trap-An- 
ist nach dem W3DZZ-Prinzip konstruiert, es 
aber ein Faltdipol als Antenne verwendet, 
4 Traps erforderlich werden [6.15] [6.16]. 
Bild 10.6.7 zeigt die Antenne. 
Die Spannweite beträgt 34,5 m, die Leiterdrähte 
in einem gegenseitigen Abstand von 0,3 m pa- 
führt und werden mit 12 Stück Isolierstoff- 
in ihrer Lage fixiert. Der Falıdipol kann 
ch aus Flachbandkabel aufgebaut werden. Ab- 
gen dafür sind aber nicht angegeben. 
- Die Sperrkreise werden auf 7,05 MHz abgegli- 
dabei wird von einer Induktivität von 7,4 pH 
einer Kapazität von 68 pF ausgegangen, woraus 
rechnerisch eine Resonanzfrequenz von 7,i 
ergibt, Der Vorteil dieser Antenne ist, daß sie 
Gegensatz zur W3DZZ-Antenne mit leichtem 
W-Bandkabel gespeist werden kann. Die 
DM-Antenne hat die gleichen Strahlungseigen- 
fien wie die W3DZZ-Antenne. Mit den in Bild 
‚6.7 angegebenen Bemessungsdaten und beim 
en über eine beliebig lange UK W-Bandleitung 
lerstand 240 bis 300 Q) sollen für alle 
-Ameteurbünder gute Anpassungsver- 
bestehen. Es werden folgende Welligkeiten 
3,5 MHz, s = 1,2; 7 MHz, s = 1,3; 14 
15; 21 MHz, s 28 MHz, s = 20. 
Über die Lage der Resonanzfrequenzen innerhalb 
"Amateurbünder sind keine Aussagen vorhanden. 
einem Ringkern-Balun 1:4 oder 1:6 läßt sich 
e Anordnung auch über Koaxialkabel speisen. 


K2GU-Antenne 


von K2GU konstruierte Vierbandantenne ver- 
et auf das 80-m-Band und kommt so mit einer 
i von knapp 17 m aus [6.17]. Bild 
zeigt die Antenne. 
beiden dem Speisepunkt benachbarten Leiter- 
sind je 5,08 m lang und haben somit Halbwel- 
esonanz für 20 m. Die Sperrkreise befinden sich 


HASDM-Antenne 


ebenfalls in Resonanz für 14,1 MHz, die durch eine 
Induktivität von 4,7 pH und eine Kapazität von 27 
pF erreicht wird. Die Gesamtlänge der Antenne von 
knapp 17 m in Verbindung mit den Induktivitäten der 
beiden Sperrkreise bei 7 MHz ergibt Halbwellen- 
resonanz im 40-m-Band. Im 15 und 10-m-Band wird 
durch die Gesamtlänge durch die Kapazitäten der 
beiden Sperrkreise bei 21 und 28 MHz verkürzt. Im 
15-m-Band ist der Speisepunkt hochohmig, und man 
muß mit starker Fehlanpassung rechnen. Die Speise- 
leitung sollte dann als abgestimmte Leitung mit einer 
elektrischen Lünge von 4/4 oder ungeradzahligen 
Vielfachen von 4/4 ausgeführt werden. Speisung 
und Aufbau entsprechen sonst der W3DZZ-Antenne; 
die dort gegebenen Hinweise sind sinngemäß auch 
für diese Bauform gültig. 


10.6.2.4  WB8NX-Antennen 


Dreibanddipol 

Die von WSNX 1992 veröffentlichte Dreibandan- 
tenne für 160/80/40 m deckt genau die Bänder ab, 
wo eine Sperrkreisantenne benötigt wird [6.18]. 
Die Antenne ist in Bild 10.6.9 zu sehen. 

Dabei arbeitet die Antenne, ähnlich wie die 
W3DZZ, auf 160 m als induktiv verlángerter und 
auf 80 m als normaler Halbwellendipol. Der Sperr- 
kreis hat seine Resonanz auf 80 m. Auf 40 m wird 
dic Antenne kapazitiv verkürzt und arbeitet die An- 
tenne in der 3. Harmonischen. Deshalb wird dieser 
Dipol auch als „harmonischer Sperrkreisdipol“ be- 
zeichnet. Der Sperrkreisaufbau ist nach N3GO. 

Mit einem Computerprogramm wird das ent- 
sprechende LC-Verhältnis des Sperrkreises opti- 
miert und die Länge der beiden Antennenteile Z1 
und Z3 ermittelt. Die in der Veröffentlichung ange- 
gebenen Werte (für Region 2) sind: 


untere Frequenz (fi): 1,825 MHz 
mittlere Frequenz (fy): 3,715 MHz 
obere (harmon.) Frequenz (fi): 72 MHz 
Cr: 87 pF Zl: 19m 
Je 18,8 14H z 14,3 m 

fes” MINN 


än 308m _ Wem Yuh 29m 


Bild 10.6.8 i 
K2GU-Antenne 
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Das Programm limitiert die Wahl der harmoni- 
schen Nummern auf ungerade Werte d.h. 3., 5., 7. 
usw., wegen der niedrigen Impedanz bei Strom- 
speisung. 

Das Frequenzverhältnis zwischen mittlerer und 
unterer Frequenz wird begrenzt durch die Unglei- 
chung 
14 S fuf, <T 

Als weitere Beispiele folgende Frequenzkombi- 
nationen: 1,85 MHz - 3,75 MHz - entweder 
7,15 MHz (3 x), oder 10,1 MHz (3 x), oder 14,175 
MHz (5 x), oder 18,1 MHz (7 x). 

Die Berechnungen für einen W8NX-Dreibanddi- 
pol mit dem entsprechenden Programm aus der 
Programmsammlung von VE3ERP [2.19] für euro- 
päische Verhältnisse ergibt folgende Werte: 


Gesamtlänge: 67,9 m 

fè 1,85 MHz Z1:19,1 m 
Mmi 37 MHz Z3:14,8 m 
fa 7,05 MHz 

Cr 118 pF 


Ly 157 uH 

Dabei ist der Drahtdurchmesser 2 mm, die Sperr- 
kreise sind Koaxial-Sperrkreise mit rd. 10 cm 
Durchmesser und 2,5 cm Breite. Die Sperrkreisim- 
pedanz errechnet sich zu 364 Q 

Die Impedanzwerte bei Resonanz sind: 


L8SMHz — (697-j03)0Q 
3,7 MHz: (988 +j LI) Q 
TOSMHz:  (107,9+j 0,2) Q 

Vierbanddipol 


Diese Vierbandantenne für 80/40/20/(15)/ 10 ist ei- 
ne Modifikation der W3DZZ-Antenne und wurde 
1994 veröffentlicht [6.19]. Die Antenne ist in Bild 
10.6.10 zu schen. 

Dabei arbeitet die Antenne, ähnlich wie die 
W3DZZ, auf 80 m als induktiv verlängerter und auf 
40 m als normaler Halbwellendipol. Der Sperrkreis 


hat seine Resonanz auf 40 m. Auf 20, 15 und 10m. 
wird die Antenne kapazitiv verkürzt. Die Resonanz- 
frequenz des Sperrkreises ist 7,150 MHz. Anders als 
beim Sperrkreis des Dreibanddipols ist dieser Sperr- 
kreis als „Jow-impedance mode“ verdrahtet. 

Bild 10.6.11 zeigt die Konstruktion dieses Sperr- 
kreises. Der Antennenstrom läuft hier, im Gegen- 
satz zum W3JIP-Sperrkreis, durch das Koa- 
xialkabel und, im Gegensatz zum N3GO-Sperr- 
kreis, nur einmal durch den Sperrkreis. Die 
herabhängenden Stichleitungen (6 ft) ermöglichen 
mehr Flexibilität beim Abgleich der Resonanzfre- 
quenzen. Die Antenne wird mit 75-Q-Koaxialkabel 
über einen Balun 1:1 gespeist. 

Die Umrechnungen von ft auf m: 

3228-9,81m; 6 ft= 1,83 m; 

4,9 ft= 1,49 m; 16,1 t =4,91 m; 

Die gemessenen SWR-Kurven haben folgende 
Resonanzfrequenzen: 3,75 MHz — 7,1 MHz - 
14,15 MHz - 28,5 MHz 

Dabei sind die Welligkeitswerte wie folgt: 


80 m: rd 1:1 
40 m: 1,5:1 
20 m: LE 

15m: rd. 3:1 
10 m: 1,5:1 


Auf 15 m ist der Realteil der Eingangsimpedanz 
etwa 220 Q, höher als bei einem 34/2-Dipol. Der 
Antennenwirkungsgrad (im Freiraum) wird mit 
über 96 % angegeben mit Ausnahme von 7 MHz, 
wo er rd. 71 % beträgt. Die Sperrkreisverluste be- 
tragen dort 1,5 dB. 


10.63 ` Allgemeine Sperrkreis-Dipole 
Eine Multiband-Sperrkreisantenne kann man durch 


Serienschaltung von Sperrkreisen aufbauen. Das 
Prinzip wurde schon von Morgan in [6.3] und [6.4] 
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sun Bild 10.6.10 
xv xx 49 neat WSNX-Antenne 
O0 ` cc Ge x 
feed Vierband-Dipol 
Point 6 


123 pF 


‘ist dabei für die höchste Frequenz, das äußerste 
für die vorletzte tiefe Frequenz. 
pe Vorteil von getrennten Sperrkreisen ist die 


stellen. Bild 10.6.12 zeigt eine Fünfbandan- 
für die klassischen Amateurbünder 80/40/20/ 
10 m. Die innersten Sperrkreise sind für 10 m, 
d die äußersten Sperrkreise für 40 m. 

Der Nachteil der Serienschaltung ist die einge- 
hrünkte Bandbreite durch die Verluste in den ein- 
Sperrkreiscn. Günstiger sind zwei gemein- 
gespeiste Sperrkreisdipole. Dadurch braucht 


- Man spart sich ein Paar, uzw. die 20-m- 
kreise. 


| 


Dipol für Frequenz x 
i —À— — i 


x 


Nu. 


Stubs für Frequenz x 


MA 


Bild 10.6.11 
WSNX-Sperrkreis 
(low-impedance) 


Bild 10.6.12 
Fünft 


Bild 10.6.13 
Fünfbandantenne 
(optimiert) 


Bild 10.6.13 zeigt so eine optimale Fünfbandan- 
tenne. Der obere längere Dipol ist für 80/40/10 m, 
der untere kürzere Dipol ist für 20/15 m. 

Ein weiterer überraschender Vorteil bei dieser An- 
ordnung ist, daß durch die Verkopplung zwischen 
dem 15-m-Dipol und dem l0-m-Dipol sich die 
Bandbreite auf 10 m um etwa 200 kHz vergrößert. 


10.64 ` Stub-Dipole 


(W.J. Lattin - US 2,535,298 - 1948) 

Stub-Dipole werden auch „lineare Trap-Antennen“ 
genannt. Das sind Multiband-Antennen mit Ent- 
kopplungs-Stubs (einseitig kurzgeschlossene 2/4- 
Leitung). W.J. Lattin W4JRW hat 1948 dafür ein 
Patent angemeldet. Die Veröffentlichung darüber in 


Bild 10.6.14 
Parallelkreis und 
Viertelwellenleitung 


| 


Bild 10.6.15 
Zweibandantenne 
mit Entkopplungs-Stubs 
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der Amateurfunkzeitschrift QST folgte erst 1960 
[6.20]. Die deutsche Übersetzung davon in der DL- 
QTC brachte DL9ST im Jahre 1968 [6.21]. 

Ein Parallelkreis und eine am Ende kurzge- 
schlossene Viertelwellen-Parallelleitung (Stub) ha- 
ben die gleichen elektrischen Eigenschaften. Beide 
haben im Resonanzfall einen hohen Widerstand 
zwischen den Punkten 1 und 2 (Bild 10.6.14). 

Wenn eine Viertelwellen-Stichleitung in die An- 
tenne eingefügt wird, also an einem Ende ange- 
schlossen wird, wirkt sie für die Resonanzfrequenz 
als Sperre. Es gelten dafür die unter dem Abschnitt 
Sperrkreise 10.6.1 gegebenen Hinweise. 

Am Ende eines Dipols wird ein für diese Fre- 
quenz passend bemessener Stub in die Antenne ein- 
gebracht. Der Stub sperrt für die Resonanzfrequenz 
die außenliegenden Antennenteile. Auf einer tiefe- 
ren Frequenz kann man mit der Stubinduktivität und 
einer zusätzlichen Antennenverlängerung eine zwei- 
te Antennenresonanz erhalten. Eine auf diesem Prin- 
zip beruhende Zweibandantenne zeigt Bild 10.6.15. 

Die Stubs kónnen aus Paralleldrahtleitung, 
Bandleitung oder Koaxialkabel angefertigt wer- 
dem. 

Die Länge der Stubs läßt sich rechnerisch ermit- 
teln aus: 


ee, (10.6.1) 


Ir 997m. 


ft 037m. 


Die entsprechenden Verkürzungsfaktoren V für 
verschiedene Leitungen sind aus Abschnitt 5 zu 
entnehmen. 

Durch die Wirkung des Verkürzungsfaktors ist 
die Gesamtlänge einer Stub-Dipols immer kürzer 
als die normale Dipollänge. 

Man kann die Antenne samt Stubs aus einem 
Flachbandkabel machen. Bild 10.6.16 zeigt einen 
Zweiband-Stub-Dipol für 80/40 m, bei dem die zwei- 
te Resonanz unter 3,5 MHz liegt. Der innenliegende 
7-MHz-Dipol wird erst verkürzt, bis die passende 
Resonanz auf 3,5 MHz eingestellt werden kann. 
Dann wird die fehlende Länge für die Resonanz auf 
7 MHz durch die herabhängenden Drähte ergänzt. 

Eine Allbandantenne für die klassischen Ama- 
teurbänder aus Flachbandkabel ergibt sich durch 
Aneinanderreihung von einzelnen Stubs an den für 
die höchste Frequenz (28 MHz) bemessenen 10-m- 
Dipol. Erst kommt der 10-m-Stub, dann folgt der 
20-m-Stub und danach der 40-m-Stub. Der 40-m- 
Stub sperrt als 3/44-Stub auf 15 m. Die Antenne ar- 
beitet auf 15 m in der 3. Harmonischen mit einem 
hóheren Eingangswiderstand und hat dadurch ein 
SWR von etwa 2. Bild 10.6.17 zeigt diesen All- 
band-Stub-Dipol für 80/40/20/(15)/10 m. 

Eine Bauanleitung für einen portablen Stub-Di- 
pol für 40/20/(15)/10 m ist in [6.22] und für einen 
Sechsband-Stub-Dipol für 40/20/17/(15)12/10 m 
ist in [6.23] enthalten. 


Bild 10.7.1 
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Zweibandkurzdipol 
für 80 und 40 m 


Bild 10.7.2 
Zweibandkurzdipol 
für 80 und 40 m 
mit Endkapazitäten 


Mehrbandkurzdipole 


ist eines Zweibandkurzdipols nicht neu, 
n stammt schon aus dem Jahre 1924 und ist 
1961 von W4JRW in der QST veröffent- 
den [7.1] und später 1988 auszugsweise 
3VA in Radio Communication [7.2]. 


1. Bild 10.7.1 zeigt den Aufbau. 

eibandbetrieb wird erreicht durch zwei ein- 
en, die etwa am Ende der Resonanzlünge 
hóhere Frequenz angebracht sind. Dadurch 
‚die Resonanz für die tiefere Frequenz schon 

kurzer Drahtverlängerung auf. 
Zweibanddipol für 80/40 m hat eine Länge 
wa 26 m. Die Spulen haben eine Induktivität 
d e mH. Die Spulen haben keine Resonanz 


! Die Bandbreite (SWR 2:1) im 80-m- 
e-trägt nur etwa 50 kHz, im 40 m-Band etwa 

Der Dipol ist für Telegrafie dimensioniert. 
Bim Resonanz mehr zum hochfrequenten 
de hin verschoben werden, so kann man die 
Lj etwas kürzen (z.B. auf je 1,25 m). Eine 
e der d l, verändert beide Reso- 


7.5" Mobile Whip 


Den Spulenwert von 120 uH erreicht man, wenn 
ein Kunststoffrohr von etwa 26 mm Durchmesser 
mit 200 Wdg. eines 1 mm dicken Kupferdrahtes 
eng bewickelt wird. Der Drahtdurchmesser soll 
mindestens | mm sein, sonst sind die Verluste zu 
hoch und die Spulen erwärmen sich. PVC-Rohr, 3/4 
Zoll dick (Wasserleitungsrohr), ist als Wicklungs- 
träger geeignet. Die Wicklung benötigt einen Ober- 
flächenschutz durch einen guten Isolierlack, da bei 
hoher Leistung Koronagefahr besteht. 

W4JRW führte auch aus, daß man keine exakte 
Formel gefunden hat um eine Beziehung zwischen 
den Drahtlängen, den Spulen und den beiden Reso- 
nanzfrequenzen herzustellen. Trotzdem ist die An- 
tenne relativ einfach abzugleichen nach der Metho- 
de „cut and try“, abschneiden und versuchen. 

Das Prinzip kann erweitert werden: Mit zwei Satz 
Spulen ist eine Betrieb auf drei Frequenzen möglich, 
mit drei Satz Spulen auf vier Frequenzen und so wei- 
ter. Durch die Verwendung von mehreren Spulen las- 
sen sich Mel herstellen. Solche 
Mehrbandkurzdipole werden in USA von den Firmen 
Alpha Delta und W9INN Antennas erzeugt. Die Spu- 
len werden bei Alpha Delta als „ISO-RES“ und bei 
W9INN Antennas als „RESONACTOR“ bezeichnet. 

Man kann die Gesamtlänge noch verkleinern, 
wenn man zusätzlich zu den Spulen noch Endkapa- 


241 


CENTER COMDUCTOR TO wine, 
DS [D 


sor 
(RESONANT AT 7.2 mnz) 


art 


t 


Bild 10.8.1 " 
Zweivand-Sloper für 80 und40 m Cana cam ^. 
mit Sperrkreis To smack 


zitäten einsetzt. Durch die Endkapazităten erhöht 
sich die Bandbreite auf 80 m auf etwa den doppel- 
ten Wert. 

Einen Zweiband-Kurzdipol für 80 und 40 m nach 
dieser Art mit einer Gesamtlänge von 21 m hat 
DF2BC 1991 beschrieben [7.3]. Bild 10.7.2 zeigt 
diesen Zweiband-Kurzdipol mit Endkapazitäten. 
Die Spule mit 120 uH wird mit 140 Windungen auf 
50 mm Durchmesser (PP-Abflußrohr) gewickelt. 
Die Endkapazitäten bestehen aus je drei 1 m lange 
3 mm Messing-Schweißdrähten. 

Einen Mehrbandkurzdipol für 40 bis 10 m hat 
KE2QJ 1992 beschrieben [7.4]. Bild 10.7.3 zeigt 
diesen Miniatur-Mehrbanddipol. Die Länge ist 
4,6m, die Antenne ist fernabstimmbar, wobei L3 ei- 
ne Rollspule mit 10 pH und C, und C; Dreh- 
kondensatoren 30 bis 290 pF mit Motoren gekop- 
pelt sind. Die Drehkondensatoren haben 1,3 mm 
Plattenabstand. L; und Lz haben 14,4 uH und An- 


0,9 
Spule 18 un YA S 


Kee, 


zapfungen bei 12,4; 8,8; 4,9 und 1,7 uH. Der Trans- 
formator 7} ist ein trifilarer 4:1 Balun. 


10.8 Mehrband-Slopers 


Schrägantennen (Slopers) werden auch für Mehr- 
bandbetrieb eingesetzt. Man unterscheidet zwei Ty- 
pen von Sioper-Antennen: den Halbwellen-Sloper, 
auch Voll-Sioper genannt und den Viertelwellen- 
Sloper, auch Halb-Sloper genannt. Als Twin-Slo- 
per oder Double Sloper werden zwei separate Slo- 
per mit gemeinsamen Einspeisepunkt bezeichnet. 
Man kann Slopers wie normale Antennen mit Spu- 
len oder Sperrkreisen versehen, damit sie auf meh- 
reren Frequenzen in Resonanz sind. Ein Zweiband- 
Halb-Sloper (80/40 m) mit einem Sperrkreis ist in 
Bild 10.8.1 zu sehen [8.1]. Die Masthóhe ist 12,2 m 
(40 ft), der Mast ist ein vierteiliger Steckmast, wo- 
bei jeder Teil etwa 3,1 m Länge hat, T ist ein Sperr- 
kreis mit einer Resonanzfrequenz von 7 MHz. Der 
Sperrkreis ist Eigenbau (8,2 uH; 60 pF), übliche 
Sperrkreise, z.B. von einer W3DZZ, sind ebenso 
brauchbar. Messungen der Eingangsimpedanz nach 
25 m (90.2 ft), nämlich 4/2 für 80 m, ergaben (40 - 
j 80) Q auf 72 MHz und (60 - j 40) Q auf 3,6 MHz. 
Dieser kapazitive Anteil wurde mit einer Spule L 
von etwa 2 HH (genau 1,75 uH) weggestimmt. Der 
passende Wert der Spule wurde durch wechselseiti- 
ge SWR-Messungen auf 80 und 40 m mit verschie- 
denen L-Werten gefunden. Die resultierende Breit- 
bandigkeit auf 80 m, nämlich viermal mehr als auf 
40 m, überraschte den Autor selbst. Versuche mit 
einem dreiteiligen Mast von 9,1 m (30 ft) brachten 
keinen merkbaren Unterschied. Nachdem der Mast 
ein Teil der Antenne ist, muß auf gute Erdung ge- 
achtet werden. 

Für eine Zweibandversion 160/80 m ist eine 
Masthóhe von 15,2 m (50 ft) ausreichend. Für den 
Sperrkreis werden eine Spule mit 16,4 uH und ein 
Kondensator mit 120 pF vorgeschlagen. 

Ein Zweiband-Sloper mit einer Spulenverlänge- 
rung ist von DK6ED beschrieben [8.2]. Bild 10.8.2 
zeigt den Aufbau. 


Bild 10.8.2 
Zweiband-Sloper 
für 80 und 40 m mit Spule 


Die Masthöhe ist mit 10 m angegeben. Die Ver- 


e hat 18 uH. Die Richtwerte für die 
de sind: rd. 24 Windungen auf einem Durch- 
esser von etwa 60 mm bei einer Wickelbreite von 
0 mm. Für 160 m hatte die Spule 95 Windungen 
mm kunststoffisolierte Leitung auf einem Kör- 
mit 40 mm Durchmesser. Die Länge des von 
Spule abgehenden Drahtes beträgt 15,5 m. 
Man kann die Richtungen auch umschaltbar ma- 
Mit 4 Voll-Slopern, um einen Mast angeord- 
und durch Umschalten der Sloper als Strahler 
er Reflektoren mit 3/8A-Stichleitungen, ergibt 
h eine Richtantenne, OESCWL hat auf eine 4- 
ment Mehrbandrichtantenne mit schaltbarer 
] akteristik ein Patent [8.3]. 
Bild 10.8.3 zeigt eine Skizze aus dem Patent. 


rehbaren Zweiband-Sloper für 80 und 40 m gege- 
en von der Fa. Vector aus USA. Die Antenne hatte 
e Gesamtlänge von rd. 8 m. Auf jeder Seite war 
? Spule mit hoher Güte und eine Endkapazität 


Man konnte auch den Winkel von 0° bis 
60° verstellen für short skip und DX. 
Der Hersteller der Antenne war übrigens H. 
son W6QKI , der Gründer von Swan Electro- 
cs (1961) und Atlas Radio (1973). 
Multiband-Slopers werden in USA hergestellt 
den Firmen ALPHA DELTA und W9INN An- 
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DU Langdrahtantennen 


Bild 11.1.1 
Resonanter (abgestimmte, 
offener) Langdraht 


Die Definition einer Langdrahtantenne nach 
[0.1] ist: Eine Antenne, die aus einem oder mehre- 
ren Drähten besteht, deren Länge groß gegen die 
Wellenlänge ist. 

Der Ausdruck Langdraht sagt aus, daß die 
Drahtlänge des Strahlers groß ist gegenüber der 
Betriebswellenlänge. Der Aufbau einer Langdraht- 
antenne ist einfach und billig. Sie erfordert ledig- 
lich viel Platz, denn je länger eine solche Antenne 
ist, desto größer werden Richtwirkung und Ge- 
winn. Vor Einführung von Richtantennen in Form 
von Quer- oder Längstrahlern oder von Vorhang- 
und Yagi-Antennen waren die Langdrahtantennen 
die einzige Möglichkeit auf Kurzwelle Richtwir- 
kung und Gewinn zu erreichen. 

Die mechanische Drahtlänge / in Meter einer 
Langdrahtantenne bei einer Resonanzfrequenz er- 
gibt sich aus der Beziehung: 

_ 299,8: (N -0,015) 


ya EE 
* T ts 


N - Anzahl der Ganzwellen auf der Antenne, 
oder die Antennenlänge in A, 

Der Wert (N - 0.015) gibt die Verkürzung an, in 
Abhángigkeit der Antennen, d.h. bei einer Anten- 
nenlánge von A ist N= 1 und damit V= 0,985 usw, 

Die seit Jahren üblicherweise verwendete Formel 
mit den Faktoren 150 - (n - 0,05) bzw. 300 - (N-0,025) 
ergibt eine zu große Verkürzung. Berechnungen mit 
einem Berechnungsprogramm nach NEC-2 aus 
der Programmsammlung von VE3ERP [0.2] be- 
stätigten die Gleichung (11.1) für einen Draht- 
durchmesser von rd, 2 mm, wie er für Drahtanten- 
nen im HF-Bereich üblich ist. 

Im Kurzwellenamateurverkehr wird zum Senden 
häufig eine Langdrahtantenne verwendet. Das be- 
deutet, die Antenne wird für die tiefste Frequenz 
bemessen und dann im Allbandbetrieb mit ihren 
harmonischen Resonanzen (Oberwellen) erregt. 

Mit zunehmender Antennenlänge nähert sich 
die Hauptstrablung mehr und mehr der Antennen- 
längsrichtung. Gleichlaufend damit findet eine im- 


Qut 
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Bild i1.1.2 
Strahlungsdiagramm 
einer Stehwellen- 
Langdrahtantenne 


E 


mer stärkere Konzentration der Strahlung in den 
Hauptrichtungen statt, wobei sich mit steigender 
Antennenlänge auch die Anzahl der Nebenkeulen 
erhöht. Diese Aufzipfelung des Richtdiagramms 
stellt keinen ausgesprochenen Nachteil dar. In den 
Hauptstrahlrichtungen wird ein beachtlicher Ge- 
winn erzielt, der mit wachsender Strahlerlänge an- 
steigt. Außerdem zeichnet sich die Langdrahtanten- 
ne durch die zur Überbrückung großer Entfernun- 
gen besonders erwünschte Flachstrahlung (kleiner. 
Erhebungswinkel) aus. 

Man unterscheidet, abgesehen von den Baufor- 
men, zwei Gruppen von Langdrahtantennen: 

W resonante Langdrahtantennen 

W nicht resonante oder aperiodische Langdraht- 

antennen 


111 Resonante 
Langdrahtantennen 


Bei am Ende offenen Antennen bilden sich stehen- 
de Wellen aus. In der Praxis sind rein stehende Wel- 
len nicht vorhanden, denn durch die Strahlungs- 


Bild 11.1.3 
Strahlungswiderstand 
einer Stehwellen- 


Langdrahtantenne 


1.0 


weniger ausgeprágte fortschreitende Welle. 


Langdrahtantenne 


einfachste Form einer Langdrahtantenne ist ein 

; mehrere Wellenlängen langer und am En- 

offener Draht, der in einer Höhe von 0,5 bis 1A 

dem Erdboden ausgespannt ist (Bild 11.1.1). 

bezeichnet die Langdrahtantenne auch als 
ellen-Langdraht. 

er Langdrahtantennen gibt es nicht allzu viel 

eröffentlichungen [1.1] — [1.3]. 

Dadie Antenne am Ende offen ist bilden sich ste- 
hende Wellen aus und es entstehen symmetrische 
Stral werteilungen. Eine offene Langdrahtan- 

ne wirkt annühernd bidirektional (nach 2 Sei- 

n). Mit der Vergrößerung der Strahlerlänge treten 

h eitig Nebenkeulen der Strahlung auf. Bild 


4.0 5.0 


Raum. Die Antenne ist horizontal von links nach 
rechts, es ist nur die obere Hälfte gezeichnet, die 
andere Hälfte ist symmetrisch zur Drahtachse [1.1]. 

Der Strahlungswiderstand einer Stehwellen- 
Langdrahtantenne pendelt (oszilliert) im Halbwel- 
len- und Viertelwellentakt. Dabei liegen die Maxima 
in der Nühe der Halb- und Ganzwellen-Vielfachen, 
die Minima dazwischen (Bild 11.1.3). In Tabelle 
11.1 sind die gerundeten Werte von Hauptstrahlwin- 
kel, Strahlungswiderstand und Gewinn aufgelistet. 
Die genauen Rechenwerte sind in [12] zu finden. 
Die Werte von ungeraden Antennenlängen können 
als Zwischenwerte gemittelt werden z.B. Antennen- 
länge von 3,5 A ergibt: 27°, 131 Q und 3,7 dBd. 

Stehwellen-Langdrahtantennen sind normaler- 
weise endgespeist mit abgestimmter Speiseleitung 
(Zepp-Speisung ), mit einem Fuchskreis, oder über 
ein Anpaßgerät (z.B. Pi-Filter). 

Es ist aber auch móglich sie asymmetrisch in ei- 
nem Strombauch zu speisen, im Abstand von einer 
Viertelwellenlänge von einem Ende (Bild 11.1.4). 
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Bild 11.1.4 


! ANSEHEN) Asymmetrische Speisung 
B (1/4 wavelength) einer Stehwellen-Langdrahtantenne 
kd 


Langdrahtantennen strahlen flach, besonders 
wenn die Bauhöhe groß ist. Bei einer Höhe von 2A 
über Grund ist der vertikale Erhebungswinkel etwa 
10°. Bei einem nur 0,5 über Grund befindlichen 
Langdraht muß mit etwa 35° gerechnet werden. 

Wenn man die Antenne — nach dem offenen En- 
de zu — abwärts neigt oder das Gelände nach der 
gleichen Richtung abfällt (Bild 11.1.5), können 
solche Strahler auf den kurzwelligen Amateurbán- 
dergn oft verblüffend gute DX-Ergebnisse in der 
durch Pfeile angedeuteten Hauptrichtung bringen. 
Mit geringen Bauhóhen kann man durch Neigung 
des Strahlers - wie oben besprochen - den vertika- 
len Erhebungswinkel der Strahlung ablenken und 
damit bessere DX-Ergebnisse auf den kurzwelligen 
Amateurbündern erreichen. 


1112 ` V-Antenne 

(PS. Carter US 1,974,387 — 1930) 

Durch die V-fórmige Anordnung zweier horizonta- 
ler Langdrahtantennen läßt sich die Richtwirkung 
und der Gewinn erhöhen. Es entsteht ein bidirektio- 
naler (nach 2 Richtungen wirksamer) Richtstrahler. 


7 
Bi 

Bild 11.1.5 P 
Geneigte Langdrahtantennen über ebenem 


und geneigtem Gelände 
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Insulotor 


To Transceiver 


Die erste V-fórmige Anordnung von Langdraht- 
antennen wurde von Lindenblad 1928 in einem Pa- 
tent erwähnt [1.4]. Aber erst Carter hat dann in sei- 
nem o.g. Patent auch die technischen Angaben zum 
Strahlungsdiagramm und zum Spreizwinkel ge- 
macht. So hat er für den Spreizwinkel die empiri- 
sche Formel 


á pee 
<= 509.|— 
all 

Der Gewinn einer V-Antenne ist um 3 dB größer 
ist als der eines gleich langen Einzeldrahtes, vor- 
ausgesetzt, daß der Spreizwinkel œ optimal ge- 
wählt wird (Bild 11.1.6). 

Mit wächsender Schenkellänge / steigt der Ge- 
winn in der Hauptstrahlrichtung, und die Bünde- 
lung wird schärfer. Die Hauptstrahlung liegt in der 
Richtung der Winkelhalbierenden. Der optimale 
Spreizwinkel o ist von der Schenkellänge / abhän- 
gig, er wird mit steigender Schenkellänge kleiner 
(Bild 11.1.7). ! 

Durch den kleinen Erhebungswinkel der Strahlung. 
ergibt die V-Antenne auf den hochfrequenten Ama- 
teurbändern einen besonders guten DX-Strahler. 


gefunden, 


Bild 11.1.6 
V-Antenne 


Wentdiagrom 


20 Bild 11.1.7 
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[ Gewinn und Spreizwinkel 
einer V-Antenne 
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Die V-Antenne wird in einem Spannungsbauch 
gespeist, sie hat daher eine hochohmige Eingangs- 
Man benutzt meist eine abgestimmte 
Speiseleitung, damit ist auch Mehrbandbetrieb 
möglich. Beim Einbandbetrieb erweist es sich = 
vorteilhafter, eine unabgestimmte Speise! 
über eine abgeschlossene Viertelwellenstichleitung 
an den Strahler anzupassen. Bei sehr großen 
Schenkellängen kommt der Eingangswiderstand in 
die Größenordnung von 600 Q, und die V-Antenne 
kann dann mit einer angepaßten 600-Q-Leitung di- 
rekt gespeist werden. 

Die Schenkellünge ist bei einem V-Richtstrahler 
nicht sehr kritisch, sie làBt sich nach GI. (11.1) er- 
rechnen. Deshalb arbeitet diese Antenne verhältnis- 
mäßig breitbandig. Dagegen ist besonders bei grö- 
Beren Schenkellängen die richtige Einstellung des 
‚optimalen Spreizwinkels œ sehr kritisch, denn er 
bewirkt, daB sich die Hauptkeulen im Richtdia- 
gramm der beiden Antennenzweige phasengleich 
zusammensetzen. 

Eine V-Antenne, deren Spreizwinkel œ= A7" bei 
‚einer Schenkellänge von je 63,05 m beträgt, ist op- 
timal für das 15-m-Amateurband bemessen (/ = 
4,54, Gewinn knapp 6,5 dBd). Gleichzeitig kann 
mit diesem Strahler noch ausgezeichnet auf 10 m (/ 
= 64) mit etwa gleichem Gewinn und auf 20 m (/ — 
34) mit einem verminderten Gewinn von knapp 5 
Bd gearbeitet werden. Für 20- und 10-m-Betrieb 
ist der Spreizwinkel nicht optimal, es wird deshalb. 
‚nicht der auf die Schenkellänge bezogene Maxi- 
malgewinn erreicht. Beim Betrieb auf 40 und 80 m 
ergibt sich nur ein geringer Gewinn. Der größer 
werdende Erhebungswinkel der Hauptstrahlrich- 
lung bedeutet bei diesen Frequenzen keinen Nach- 
‚teil. Die angegebenen Gewinne sind theoretische 
"Werte unter idealen Bedingungen, die in der Praxis 
meistens nicht erreicht werden. 

Über V-Antennen gibt es einige Veróffentlichun- 
gen [1.5]-[1.9]. 


1LL3 — Gestockte V-Antenne 


Der Gewinn einer V-Antenne kann durch vertikale 
Bündelung um etwa 3 dB gesteigert werden, ohne 
daß sich dabei der horizontale Öffnungswinkel ver- 
ringert. Dazu stockt man 2 gleichartige V-Anten- 
nen vertikal übereinander. Der Stockungsabstand 
soll etwa 4/2 bis A betragen, das Optimum liegt bei 
= 0,74. Daraus geht hervor, daB die erforderliche 
Bauhöhe der Antenne sehr groß ist und deshalb im 
Kurzwellenbereich nur sehr selten verwirklicht 
werden kann. 

Wird der Stockungsabstand mit 4/2 gewählt, ver- 
einfacht sich die Speisung des Systems. Beide A. 
Strahler müssen gleichphasig erregt werden. Eine 
À/2-Verbindungsleitung transformiert Widerstände 
im Verhältnis 1:1, sie dreht aber die Phase einer an- 
liegenden Spannung um 180°. Damit beide Ebenen 
phasengleich gespeist werden, muß man die Drähte 
der Halbwellenverbindungsleitung kreuzen, wenn 
nur die untere V-Antenne gespeist wird. 

Es wurden mitunter 2 horizontale V-Antennen 
nebeneinander angeordnet, so daf die Form eines 
W entsteht. Außerdem läßt sich hinter dem V- 
Strahler in 4/4 Entfernung ein zweites V als Reflek- 
tor anordnen. Die Strahlung wird dann unidirek- 
tional (nach einer Seite wirksam), wenn man beide 
Strahler mit einer gegenseitigen Phasenverschie- 
bung von 90° speist. 


1L14 — V-Stern 
Ist viel Platz vorhanden, kann eine sehr wirkungs- 
volle Kombination von V-Antennen aufgebaut 
werden, die nicht our auf allen Amateurbändern 
brauchbar ist, sondern darüber hinaus für alle Rich- 
tungen hohen Gewinn bringt (Bild 11.1.8). 

Von einem mindestens 10 m hohen Mittelmast 
aus verlaufen radial 5 Drähte von je 42,25 m Länge 
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mit einem Spreizwinkel von je 72° zu 5 Außenma- 
sten (Bild 11.1.8a). Die Außenmasten können 
niedriger sein als der Mittelmast, das ist sogar gün- 
stig, denn dadurch ergibt sich ein kleinerer Erhe- 
bungswinkel der Hauptstrahlrichtung. 

Vom Mittelmast aus führt man die abgestimmten 
Speiseleitungen in Form einer Reuse zum Stations- 
raum. Diese Reuse besteht aus 5 Einzeidrühten, de- 
ren Abstand 10 bis 15 cm betragen kann (Bild 
11.1.8b). Jeweils 2 einander benachbarte Drähte 
bilden eine abgestimmte Speiseleitung für den am 
oberen Ende angeschlossenen V-Strahler. Das ein- 
fache und sichere Umschalten auf die V-Systeme 
wird erreicht, indem man die 5 Speiseleitungsdrüh- 
te einzeln an die Buchsen einer 5poligen Buchsen- 
leiste führt und mit 2 kurzen Steckerschnüren dann 
jeweils die gewünschte Verbindung zum Anten- 
nenabstimmgerät hergestellt. 

Im vorliegenden Fall besteht der V-Stern aus 5 
V-Strahlern. Es können deshalb 5 einzelne V-An- 
tennen, die gleichmäßig über den Azimut verteilt 
sind, wahlweise angeschlossen werden. Da jeder V- 
Beam jedoch bidirektional ist, ergeben sich daraus 
bereits 10 Hauptstrahlrichtungen. Mit jeder einzel- 
nen Hauptstrahlungskeule erfaßt man einen Azi- 
mutbereich von 36°; der vorliegende V-Stern bietet 
demnach eine in 10 Schritten über 360° schwenk- 
bare Richtstrahlung. Da die Zusammenschaltung 
der einzelnen V-Schenkel frei wählbar ist, können 
sich besonders beim 40- und 80-m-Betrieb experi- 
mentell ermittelte Strahlerkombinationen ergeben, 
die entweder eine annähernde Rundstrahlung oder 
auch besondere Richtwirkungen verursachen. 

Gegenüber einem handelsüblichen drehbaren 
Beam (Richtstrahler) hat der V-Stern den Vorteil, 
daß er auch für 40- und 80-m-Betrieb eine vollwer- 
tige Antenne darstellt. 

Weitere Vorschläge für besonders leistungsfähi- 
ge V-Sterne: 

7 Drähte je 4A Länge, Spreizwinkel 52°, 

8 Drähte je 5% Länge, Spreizwinkel 45°, 

9 Drähte je 62 Länge, Spreizwinkel 40°. 
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Bild 11.1.8 
V-Stern 


Bild 11.1.9 
Vereinfachter V-Stern 


Unter Verzicht auf die Erfassung sämtlicher 
Richtungen mit maximalem Gewinn können auch 
ein oder mehrere Drähte weggelassen werden. 

Bild 11.1.9 zeigt eine Ausführung, bei der 4 
Schenkel mit einer Länge von je 3A für 15 m und ei- 
nem Spreizwinkel von 60° verwendet werden. Es ist 
zweckmäßig, die Schenkellänge und den Spreizwin- 
kel eines Mehrband-V-Sternes für das 15-m-Band 
zu bemessen. Da für den Mehrbandbetrieb in jedem 
Fall eine abgestimmte Speiseleitung verwendet wer- 
den muß, lassen sich Ungenauigkeiten in der Be- 
messung der Strahler- und Speiseleitungslängen im- 
mer durch den senderseitigen Antennenkoppler aus- 
gleichen. Die Strahlerlängen sind nach der für die 
Bemessung von Langdrahtantennen angegebenen 
GI. (11.1) zu berechnen. Einfacher ist es, die ent- 
sprechenden Werte aus dem Anhang zu entnehmen. 


11.1.5 — Stumpfwinklige V-Antenne 
Eine Abart des V-Strahlers ist die stumpfwinklige 


V-Antenne, die man auch als halbe Rhombus- 
antenne bezeichnet (Bild 11.1.10). 


Bild 11.1.10 
Stumpfwinklige V-Antenne 


Sie wird nur in Sonderfällen verwendet, da sie 
fast die doppelte Lángenausdehnung einer spitz- 
winkligen V-Antenne hat. Außerdem erzielt man 
mit einem vergleichbaren „Normal-V“ (gleiche 
Schenkellünge) einen höheren Gewinn. 

Das stumpfwinklige V wird über eine abge- 
stimmte Speiseleitung wie eine Zeppelin-Antenne 
‚gespeist. Der optimale Winkel o beträgt für Schen- 


kellängen / von: 
2À-M0* 7A -142°, 
34-122? 8A- 144^, 
4-130" 94 - 146°, 
5A-137 104 - 147°. 
64.— 140^ 


Als Vertikalantenne für tiefe Frequenzen wurde 
die stumpfwinklige V-Antenne in den 30er Jahren 
verwendet. In einem Patent von Bruce wurde diese 
Antennenform als ,inverted V“ bezeichnet [1.10] 

Eine größere Bedeutung hat die abgeschlossene 
Inverted- V-Antenne (vgl. Abschn. 11.2.5). 


Hië ^ Offene Rhombusantenne 


Aus der Verbindung zweier V-Strahler ist die Rhom- 
busantenne entstanden, die leistungsfähigste der mit 
Amateurmitieln noch darstellbaren Drahtrichtanten- 
nen. Die erste rhombusfórmige Anordnung von 
Langdrahtantennen wurde 1930 von Carter in sei- 
nem Patent über V-Antennen erwähnt [1.11]. 

Wenn man normal von einer Rhombusantenne 
"spricht meint man meistens die abgeschlossene 
-Rhombusantenne. Zur Unterscheidung daher der 
Zusatz „offene“. Die offene oder resonante Rhom- 
 busantenne hat eine größere Bandbreite als eine V- 
Antenne gleicher Gesamtlänge. 


Bild 11.1.11 
Offene Rhombusantenne 


Tabelle 11.2 

Optimaler Spreizwinkel und Gewinn 

von offenen verlustlosen Rhombusantennen 
in Abhängigkeit von der Schenkellänge 7 


Schenkellángel/ Spreizwinkel« Gewinn 
inM in dBd 
1,0 105° 6,5 
1,5 85° 70 
20 73° 7,5 
2,5 64° 80 
3,0 58° 8,5 
3,5 54° 9,0 
4,0 50° 9,5 
4,5 48° 10,0 
5,0 45° 10,5 


Bild 11.1.11 zeigt das Schema einer einfachen 
offenen Rhombusantenne. Sie endet an ihren 
Schenkelenden offen, im Gegensatz zum bekannte- 
ren abgeschlossenen Rhombus, der nachfolgend im 
Abschnitt 11.2.6 beschrieben wird, 

Wie aus Bild 11.1.11 hervorgeht, ist die offene 
Rhombusantenne annähernd bidirektional. Ihr Ge- 
winn ist größer als der eines vergleichbaren verlust- 
losen V-Strahlers. Beispielsweise hat ein verlustlo- 
ser Rhombus mit einer Schenkellänge von / = 34 ei- 
nen Gewinn von 8,5 dBd (siche Tabelle 11.2), 
während ein V-Strahler mit einem / = 64 nach Bild 
11.1.7 nur einen Gewinn von etwa 7,8 dBd erreicht. 
In beiden Fällen wird die gleiche Drahtlänge benö- 
tigt. Außerdem ist das Richtdiagramm des Rhombus 
weniger frequenzabhängig als das der V-Antenne. 

Die Gewinnangaben in Tabelle 11.2 beziehen 
sich auf einen Halbwellendipol als Bezugsantenne, 

Die Tatsache, daß sich ein offener Rhombus be- 
züglich Schenkellänge und Spreizwinkel genauso 
verhält wie eine V-Antenne, gibt die Möglichkeit, 
einen vorhandenen und richtig bemessenen V- 
Strahler einfach durch entsprechendes Änsetzen ei- 
nes zweiten gleichartigen V zu einem Rhombus zu 
erweitern. Ein auf diese Weise entstandener offener 
Rhombus ist dann ebenfalls optimal bemessen. Der 
Gewinn liegt mehr als 3 dB über dem Gewinn des 
V-Strahlers, und die Bandbreite ist angestiegen. 

Über offene, resonante Rhombusantennen gibt 
es wenig Veröffentlichungen [1.12]. 


1LL7 Echelon-Antenne 

(N.E. Lindenblad — US 1,884,006 — 1928) 

Eine erste Beschreibung dieser Antenne erfolgte 
1931 in [1.5], dann im Januar 1938 für Amateure in 
der US Amateurzeitschrift Radio durch W2DFN. 
Weitere Veröffentlichungen darüber finden sich in 
(1.13-1.15]. 
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Bild 11.1.12 
Strahlung eines Langdrahtpaares 


Bild 11.1.13 
Echelon-Antenne 


In der Literaturstelle von 1931 hat die Echelon- 
Antenne die Bezeichnung Antenna Model B für ei- 
ne Anordnung in einer vertikalen Ebene mit verti- 
kaler Polarisation und Antenna Model C für eine 
Anordnung in einer horizontalen Ebene mit hori- 
zontaler Polarisation. 

Die Strahlung zweier Langdrahtantennen im Ab- 
stand von etwa 4/2 nebeneinander, die gegenphasig 
erregt sind, heben sich auf in der Richtung senk- 
recht zur Drahtebene. In der Drahtebene ist die 
Strahlung ein Maximum. Nach Bild 11.1.12 gibt es 
vier Hauptkeulen uzw. zwei bidirektionale Haupt- 
keulen mit dem maximalen Wert in der Drahtebene. 

Wenn jetzt ein Drahtende gegenüber dem ande- 
ren um einen bestimmten Betrag verschoben wird, 
dann wird eine bidirektionale Hauptkeule ausge- 
löscht. Es bleibt nur mehr eine bidirektionale 
Hauptkeule übrig uzw. die Hauptkeule, die in Rich- 
tung des weiter vorne liegenden Langdrahtes zeigt. 
Bild 11.1.13 zeigt die beiden Möglichkeiten der 
Echelon-Antenne. Bild 11.1.14 zeigt die drei Mög- 


1 
34^ 
P. 
(b) 


(a) 
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lichkeiten der Speisung der Echelon-Antenne: (a) - 
Zepp-Speisung, (b) - 1/4 bis 3/4A.-Stichleitung, (c) - 
Original-Speisung 
Die Berechnung der Echelon Antenne ist wie 
folgt: 
Länge der Langdrahtantennen Z nach Gl. 11.1 
Hauptstrahlwinkel œ nach Tabelle 11.1 
Abstand D 


. 150 sing ` 
D, 
per 
"Mz Sina 


(11.1.1) 


Verschiebung S 


Y= X ad cosa 


RE 


(11.1.2) 


Beispiel: 

Die Antennenlänge soll 2 A sein, die Frequenz f= 
14,2 MHz. 
L-41,83m,a736, D = 6,55 m, S = 899m 


11.1.8 K4EF-Antennen 

Die hier angegebene Antennenanordnung ist eine 
von mehreren von K4EF entwickelten Antennen- 
anordnungen [1.16] - [1.19]. Das ist eine äußerlich 
recht einfach wirkende, aber in ihrer Funktion sehr 
sinnreiche Sechsband-Langdrahtantenne. 

Das in Bild 11.1.15 dargestellte Schema zeigt 3 
waagrecht aufgebaute Antennenleiter /, / und h, 
die unterschiedliche Längen haben, wobei I} etwa 
rechtwinklig zu / und /, angeordnet ist, Mit der an- 
gegebenen Bemessung besteht Resonanz in den 
Amateurbändern 30, 20, 17, 15, 12 und 10 m, wo- 
bei für alle Bänder am Antenneneingang XX eine 
Impedanz von etwa 200 Q auftritt. Die Lage von 
XX außerhalb der Leitermitten läßt eine Verwandt- 
schaft zum Windom-Prinzip vermuten. 

Es handelt sich um die Kombination von 2 Syste- 
men; das eine besteht aus / + /, mit einer wirksa- 
men Gesamtlänge von 73,5 m, das andere aus /; + 
l; mit 77,5 m Länge. Tabelle 11.3 veranschaulicht 

Bild 11.1.14 
» Speisemóglichkeiten 
der Echelon-Antenne 
(c) 


4:87 m 


Te 2000 


Bild 11.1.15 
AE Antenne 
Abmessungen 

(Draufsicht) 


‚die Resonanzbeziehungen für die einzelnen Bänder 
und gibt den von K4EF ermittelten Frequenzbe- 
Teich an, in dem die Welligkeit s nicht größer als 2 
ist: Es zeigt sich, daß lediglich im 10-m-Band der 
Frequenzbereich nicht ganz ausreichend ist, so daß 
man bei Frequenzen < 28,5 MHz gegebenenfalls 
mit einem Anpaßgerät arbeiten muß. 

Die unterschiedlichen Strahlungseigenschaften 
für die einzelnen Bänder lassen sich schwierig be- 
urteilen, da auch die Abwinkelung der Leiterschen- 

berücksichtigt werden muß. Sicher darf mit 
‚kleinen Erhebungswinkeln und damit guten DX- 
Eigenschaften gerechnet werden. 

Die Leiterlängen sollte man exakt einhalten. 

Weniger kritisch ist dagegen die Abwinkelung 
zwischen den 3 Leiterschenkeln; die Summe der 
Winkel kann je nach den örtlichen Gegebenheiten 
E hen 180° (Normalfall) und 120° liegen. Vom 

Mittelmast ausgehend können die Leiterschenkel 
ch geneigt zu den Außenmasten geführt werden 
iverted- -V"-Form). Natürlich soll man auch die- 


Der Eingangswiderstand von 200 Q ermóglicht 
lie symmetrie- und impedanzrichtige Anpassung 
s beliebig langen 50-Q-Koaxialkabels über ei- 
Ringkern-Balun- 1:4. Für gewittergeführdete 
empfiehlt K4EF, eine 200-O-Zwei- 

leitung am Mittelmast entlang bis in Erdbo- 
herabzuführen und dort erst den Ringkern- 
anzufügen. Man kann dann bei Gewit- 


tergefahr das System über die leicht zugängliche 
200-Q-Leitung direkt erden. 


11.2 Aperiodische 
Langdrahtantennen 


Nichtresonante Antennen werden auch aperiodi- 
sche oder abgeschlossene Antennen, englisch auch 
traveling-wave antennas, genannt [2.0]. 

Der Wert des Lastwiderstandes — er wird auch als 
Schluckwiderstand bezeichnet — ist gleich dem 
Wellenwiderstand der Antenne Z4 und muß für die 
Betriebsfrequenz reell sein. 

Auf einer mit ihrem Wellenwiderstand abge- 
schlossenen Antenne bilden sich — im Gegensatz zu 
einer resonanten, nicht abgeschlossenen Antenne — 
keine stehenden Wellen aus. Die Energie, die am. 
Antennenende ankommt, wird vom dort befindli- 
chen Lastwiderstand aufgenommen und von ihm in 
Wärme umgesetzt. 

Theoretisch kann man die abgeschlossene An- 
tenne als eine angepaßte gungsleitung be- 
trachten, deren zweiten Leiter die Erde darstellt. 
Die Übertragungsleitung ist durch den Lastwider- 
stand Ry mit ihrem Wellenwiderstand Z, abge- 
schlossen. Es bilden sich fortschreitende Wellen 
(Wanderwellen) aus, die dadurch gekennzeichnet 
sind, daß der Strom längs der Leitung vom Anten- 
neneingang ausgehend gleichförmig sinkt. 


R 


Bild 11.2.1 
Nichtresonanter (aperiodischer, 
abgeschlossener) Langdraht 


ungen und Frequenzbereiche der K4EF-Antenne nach Bild 11.1.15 


Anzahl der 
Halbwellen 
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Bild 11.2.2 
Strahlungsdiagramme 
einer Wanderwellen- 
Langdrahtantenne 


DO 


Eine rein fortschreitende Welle ist aber im allge- 
meinen auch nicht vorhanden, weil sich der hierfür 
nötige korrekte Abschluß am Ende der Antenne un- 
ter Berücksichtigung von Umgebungseinflüssen 
(Boden) und Frequenzabhängigkeit nur schwer 
realisieren läßt. 

Im allgemeinen strahlen mit ihrem Wellenwider- 
stand abgeschlossene Paralleldraht-Leitungen nicht 
‚oder nur sehr wenig. Bei der abgeschlossenen An- 
tenne aber sind die beiden Leiter Antennendraht 
und Erde so weit voneinander entfernt, daß sich die 
gegenphasigen Feldkomponenten nicht aufheben. 
Das System ist deshalb strahlungsfähig und kann 


als Sende- und als Empfangsantenne vi 
werden. 1 
Der Eingangswiderstand einer aperiodiscl 
Antenne ist in weiten Grenzen frequenzunabl 
gig. Dieser Vorzug wiegt z.T. den Nachteil auf, 
im AbschluBwiderstand ein Teil der HF-Energi 
Wärme umgesetzt wird. Die ausgeprägte Frequi 
abhängigkeit der Strahlungsdiagramme besti 

oft den nutzbaren Frequenzbereich. 


11.2.1 Abgeschlossene Langdrahtantenı 


Die andere Form einer Langdrahtantenne ist ein 

rader, mehrere Wellenlängen langer und am 

mit einem Widerstand abgeschlossener Draht, d 

in einer Höhe von 0,5 bis 1 A über dem Erdbod 

ausgespannt ist. Diese Langdrahtantennen sind 

durch den Abschlußwiderstand nichtresonant. 
Dabei kann der Widerstand (R; Z4) gegen E 


de oder in Serie mit einem Viertelwellens! 
(künstliche Erde) angeordnet sein (Bild 11.2.1). 
Der Widerstand gegen Erde findet sich erstr 
1920 bei Beverage [2.1], der Widerstand mit 4/4- 
tung 1933 bei Carter [2.2]. Man bezeichnet 
Langdrahtantenne auch als Wanderwellen-Langdraht. 
Da die Antenne am Ende abgeschlossen ist bilden 
sich Wanderwellen aus und es entstehen uns; 
trische Strahlungsverteilungen. Eine abgeschl 2 
Langdrahtantenne wirkt unidirektional (nach 1 
te). Mit der Vergrößerung der Strahlerlänge tret 
gleichzeitig Nebenkeulen der Strahlung auf. 
Fortschreitende Wellen haben eine uns, 
sche Strahlungscharakteristik. Die Strahli 
xima verschieben sich in Richtung zum offenen: 
Drahtende, während die in Richtung zum Speise- 


Langdraht zeigt demnach mit zunehmender rel 


T Bild 11.2.3 
Strahlungswiderstand, 
einer Wanderwellen- 
Langdrahtantenne 
A 
£ 
EL 
li 
E] 
o 
00 10 20 30 40 50 70 60 30 10 


6.0 
Laenge des Leiters in Lambda 
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labelle 11.4 
Hauptstrahlwinkel, Strahlungswiderstand und Gewinn 


Winkel 
zw. Draht u.Max. 


Strahlungswid. 
inQ 


des Wanderwellen-Langdrahtes 


Gewinn 


48° 
35° 


127 
168 
192 
210 
223 
234 
243 
251 
258 
265 


10,9 


Lünge immer mehr in Richtung des offenen 
Drahtendes maximale Abstrahlung. 

Bild 11.2.2 zeigt das Strahlungsdiagramm im frei- 
en Raum. Die Antenne ist horizontal von links nach 
rechts, es ist nur die obere Hälfte gezeichnet, die an- 

re Hälfte ist symmetrisch zur Drahtachse [1.1]. 
er Strahlungswiderstand einer Wanderwellen- 

ahtantenne wächst kontinuierlich mit der 
nlänge (Bild 11.2.3). 


-In Tabelle 11.4 sind die gerundeten Werte von 
H Iwinkel, Strahlungswiderstand und Ge- 
aufgelistet. Die genauen Rechenwerte sind in 
zu finden. Die Werte von ungeraden Anten- 
gen können als Zwischenwerte gemittelt 
z.B. Antennenlänge von 5,5 A ergibt: 21°, 
und 8,9 dBd. 
Wanderwellen-Langdrahtantennen sind immer 
'endgespeist mit abgestimmter Speiseleitung (Zepp- 
isung ), mit einem Fuchskreis, oder über ein 
npafigerát (z.B. Pi-Filter). 
Da man für die abgeschlossene Langdrahtanten- 
als zweiten Leiter die Erdoberfläche benutzt, 
soll eine gute Bodenleitfühigkeit vorhanden sein. 
Ja das selten der Fall ist, kann man ein gleich lan- 
ges Gegengewicht auf der Erdoberfläche verlegen 
und dieses als Ersatzerde benutzen. 
Wellenwiderstand Z der Antenne liegt in Ab- 
'eit vom Leiterdurchmesser d und der Auf- 
e h über Erde bei 300 bis 600 Q und errech- 


2h d 
4276 wl : a m (112.1) 


(fürh >> d) 
Diesen Wert muß auch der Lastwiderstand Aj. 
haben. Er soll im Sendefall mit der Hälfte der ver- 
en HF-Leistung belastbar sein und darf keine 
stände aufweisen. Die geforderte Be- 
as it des Widerstandes sinkt mit wachsender 
Jrahtlänge. Bei einer Drahtlänge von 24 sind be- 


reits 25% der Sender-HF-Leistung ausreichend. 


1.22 Beverage-Antenne 


(H.H. Beverage - US. 1,381,089 - 1920) 

Sehr lange abgeschlossene Drahtantennen in relativ 
geringer Hóhe über dem Erdboden bezeichnet man 
nach H. Beverage W2BML als Beverage-Antennen. 
Sie wurden früher auch in der kommerziellen Tech- 
nik hauptsächlich im Bereich der längeren Kurzwel- 
len für Empfangszwecke eingesetzt. Für Funkama- 
teure sind sie als Empfangsantennen im 160-m- 
Band unübertroffen. Eine solche Beverage-Antenne 
ist wegen ihrer Breitbandigkeit gleichzeitig auch für 
80 und 40 m hervorragend geeignet. (2.3], [2.4]. 

Die Drahtlänge soll mindestens 14 betragen, be- 
zogen auf die niedrigste Arbeitsfrequenz. Üblich 
sind Drahtlängen von mehreren Wellenlängen. 
Daraus geht schon hervor, daß diese Antenne nur 
an dünn besiedelten Stadträndern oder in ländli- 
chen Gegenden errichtet werden kann. Eine leichte 
Bebauung durch Waldstreifen, Obstbäume, Hek- 
ken, einzelne Zweckgebäude usw. stört nicht. Die 
Bodenleitfähigkeit ist von untergeordneter Bedeu- 
tung, lediglich für den Abschlußwiderstand benö- 
tigt man eine gute Hochfrequenzerde. Auch an die 
Aufbauhóhe werden keine besonderen Forderun- 
gen gestellt, üblich sind 2 bis 3 m. 

In ihrer einfachsten Form entspricht die Beverage- 
Antenne einer abgeschlossenen Langdrahtantenne. 
Eine etwas verfeinerte Ausführung nach [2.5] als 
Eindrahtausführung zeigt Bild 11.2.4 Mit etwa 
460m Länge (= 2,84) und einer Aufbauhöhe von 3 
m über Grund ist sie für den Empfang im 160-m- 


‚Erdungsnetz 


Bild 11.24 
Eindrahtausführung der Beverage-Antenne für 160 m 
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Band bestimmt. Die gute Hochfrequenzerde am Lei- 
tungsende soll durch möglichst viele flach in den 
Erdboden eingegrabene Radiale verwirklicht wer- 
den. TI ist ein HF-Transformator mit dem Win- 
dungsverhältnis 1:2,5 (entspricht einer Impedanz- 
transformation von etwa 1:6), der die Antenne an ei- 
nen üblichen niederohmigen Empfängereingang 
anpaßt. Primár- und Sekundärwindungen sind ge- 
gensinnig auf einen Ferrit-Ringkern hoher Permea- 
bilität gewickelt. Um Einstrahlungen nahegelegener 
Mittelwellen-Rundfunksender zu unterdrücken, soll 
die Primärwicklung am Empfängergehäuse geerdet 
werden und die Sekundärwicklung eine gesonderte 
Erde erhalten. 

Beirose veröffentlichte in [2.6] folgende experi- 
mentell ermittelte Feststellungen, die an einer 
100m langen Beverage-Antenne bei einer Arbeits- 
frequenz von 2 MHz gewonnen wurden (gekürzt): 

Die Wirksamkeit ist besser, wenn die Bodenleit- 
fähigkeit unterhalb des Antennendrahtes schlecht 
ist. Bei einer Antennenhóhe von 1 m über Grund 
war der Gewinn über schlecht leitendem Boden um 
5,7 dB größer als über guter Erdbodenleitfähigkeit. 
Bei höheren Frequenzen (z.B. 25 MHz) kehrt sich 
dieser Trend um. 

Der Gewinn steigt mit der Antennenhöhe über 
Grund nur geringfügig an. Der Unterschied zwi- 
schen | und 3 m Aufbauhöhe betrug nur 1,3 dB; 
selbst wenn der Draht nur in 0,3 m Höhe gespannt 
war, wurde nur ein Gewinnabfall gegenüber 3 m 
Aufbauhóhe von 2 dB verzeichnet. 

Der Gewinn steigt mit der Antennenlänge. Die 
100 m lange Antenne war in 1 m Hóhe über trocke- 
mem Erdboden gespannt Die Verdoppelung der 
Länge auf 200 m brachte einen Gewinnanstieg von 
3,5 dB, mit 400 m Antennenlünge stieg der Gewinn 
um 5 dB auf - 7 dBi. 

Belrose stellte weiter fest, daß die 100 m lange 
Beverage-Antenne in | m Hóhe über Grand aufge- 
baut bei 2 MHz eine horizontale Halbwertsbreite 
von 77° aufwies, die vertikale Halbwertsbreite be- 
trug 60° bei einem Erhebungswinkel von etwa 42°. 
Dabei ist jedoch zu beachten, daß die Antennenlän- 
ge für diesen Fall nur 0,67A betrug. Wichtig ist aber 
die Tendenz, daß die vertikale Halbwertsbreite klei- 
ner ist als die horizontale. 

Aus der Kenntnis der Richtdiagramme könnte 
man folgern, daß Beverage-Antennen einen großen 
Richtfaktor aufweisen. Aber leider ist ihr Gewinn 
für die Bänder 160, 80 und 40 m bei noch darstell- 
baren Längen immer geringer als der des Kugel- 
strahiers. Messungen bei Drahtlängen von 400 m 

„Gewinne“ von -3 dBi bei 40 m, etwa -4 
dBi bei 80 m und -6 dBi bei etwa 160 m [2.6] 

Die Beverage-Antenne hat somit einen sehr 
niedrigen Wirkungsgrad. Gründe dafür sind der 
Lastwiderstand, die unvermeidlichen Erdverluste - 
besonders bei geringer Aufbauhóhe -, die ohm- 
schen Leiterverluste des relativ langen und dünnen 
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Bild 11.2.5 
Zweidrahtausführung der Beverage-Antenne für 160 m 


Antennendrahtes und die dielektrischen Verluste an. 
den vielen erforderlichen Stützisolatoren. Für den. 
Sendefall müßte man daher mit weit mehr als 5096. 
Leistungsverlust rechnen. Wertet man aber die 
Strahlungseigenschaften für den Empfang aus, 
zeigt sich eine einseitig gerichtete, horizontal pola- 
risierte, scharf gebündelte Richtcharakteristik mit 
flachem Erhebungswinkel. Das bedeutet, daß Wel- 
len, die nicht aus der Hauptempfangsrichtung kom- 
men, wirksam unterdrückt werden. Europa-QRM 
und örtlicher Störpegel fallen deshalb stark ab, und 
selbst atmosphärische Störungen werden rich- 
tungsselektiv verringert. Die unter kleinem Erhe- 
bungswinkel aus dem erfaßten Azimutbereich ein- 
fallenden DX-Signale erscheinen verstärkt, und 
insgesamt ergibt sich daraus ein großer Störab- 
stand, auf den es beim Empfang ankommt. Man 
darf außerdem erwarten, daß die Beverage-Anten- 
ne bei großer Länge bestimmte Schwunderschei- 
nungen mildert. 

Eine Weiterentwicklung der Beverage-Antenne 
ist deren Zweidrahtausführung (Bild 11.2.5). Sie 
wurde von W9UCW in [2.7] beschrieben und ist 
mit einer Leiterlánge von 162 m für den Betrieb im. 
160-m-Amateurband bestimmt. Ihre Vorzüge be- 
stehen in geringeren Erdverlusten, größerer Signal- 
spannung und Verlegung des Lastwiderstandes Ry 
zur Empfüngerseite, so daB dort über das leicht zu- 
güngliche RLC-Netzwerk optimale Betriebsbedin- 
gungen eingestellt werden kónnen. Durch Variation. 
von Aj und C lassen sich störende Sender und 
Rauschquellen ausblenden. 

Wenngleich das Richtdiagramm in bestimmten 
Grenzen beeinflußt werden kann, bleiben die bisher. 
beschriebenen Beverage-Formen unidirektionale 
Richtantennen, die nur über einen relativ schmalen 
azimutalen Sektor brauchbar sind. Durch ent- 
sprechende Maßnahmen kann man aber erreichen, 
daß durch Umschalten bzw. Umstecken das Hori- 
zontaldiagramm um 180° gedreht wird. Bild 11.2.6. 
zeigt diese von JV9UCW durchgeführte Verände- 
rung der Zweidraht-Beverage von Bild 11.2.5. 


Es werden folgende Spulendaten angegeben: 
Ly, Ls - 6 Windungen CuL 1,6 mm 
auf Wickelkórper 60 mm Durchmesser 


Bild 11.2.6 


Mittenzapfung, auf Wickelkörper 80 mm 
I sser (L, zentrisch innerhalb von L2). 

Lg - 56 Windungen CuL 0,4 mm Durchmesser 
Wickelkórper 80 mm Durchmesser (Le zen- 
"trisch innerhalb von Z3). 

E 60 Windungen CuL 0,4 mm Durchmesser 
it Mittenanzapfung auf Wickelkórper 100 mm 
urchmesser. Diese Wicklung wird von einer geer- 

Metallfolie umschlossen, welche mit einem 
20 mm breiten Schlitz versehen ist, der ver- 
daß eine Kurzschlußwindung (elektrostati- 

er Schirm) entsteht. 


Lastwiderstand R} soll induktivitätsarm sein 
ein Drahtpotentiometer). 


Eine Eindraht-Beverage für das 40-m-Amateur- 
wird in [2.8] ausführlich beschrieben. Die Be- 

ist eine hervorragende DX-Empfangsanten- 

1 eignet sich aber als Sendeantenne weniger 
it. Diese Aufgabe widerspricht nicht dem Rezi- 
ätstheorem, welches besagt, daß die charakte- 
tischen Eigenschaften und Kenngrößen einer 

ne für den Empfangsfall und für den Sende- 
sinngemäß die gleichen bleiben. Der Unter- 

lied liegt hier auf der betriebstechnischen Seite. 

e allgemein bekannt ist, leiden die Amateurbän- 
160, 80 und 40 m unter außerordentlichen Stö- 
unterschiedlichster Zusammensetzung. Da- 

istes verwunderlich, daß bei solchen Bedingun- 

gen überhaupt noch DX-Verbindungen möglich 
Eine hohe Empfängerempfindlichkeit wird 

er diesen Umständen sinnlos, sie kann das Übel 

ir verschlimmern. Man muß also den Störabstand 
en DX-Signal und Störpegel bereits anten- 

tig vergrößern. Wie kaum eine andere Anten- 

orm weist die Beverage-Antenne diese Eigen- 
schaft auf. Das Erfolgsrezept vieler DXer für 40, 80 
d 160 m lautet deshalb: Beverage-Antenne für 


Zweidrahtausführung 
uL der Beverage-Antenne 
* — für160 m (umschaltbar) 


den Empfang und vertikaler Viertelwellenstrahler 
zum 5 

Über Beverage-Antennen gibt es viele Veröffent- 
lichungen, einige davon sind hier angegeben [2.9] 
bis [2.14]. 


11.23 ` Abgeschlossene V-Antenne 


(PS. Carter — US 2,099,296 - 1933) 
Die normale V-Antenne kann in aperiodischer 
Form aufgebaut werden, sie erhält dann ebenfalls 
eine einseitige Richtwirkung bei vergrößertem Fre- 
quenzbereich. Im Amateursektor dürfte sich ihr 
Einsatz auf sehr seltene Ausnahmefälle beschrän- 
ken, denn sie benötigt 3 Maste und 2 Abschlußwi- 
derstände. Schwierigkeiten bereitet die Erdung der 
Schluckwiderstände, denn ihre Entfernung von der 
Erde entspricht im Normalfall der Masthöhe. Man 
kann sich dabei mit einer künstlichen Erde helfen. 
Diese wird nach Bild 11.2.7 durch 4/4 lange Drähte 
gebildet, die man an die Abschlußwiderstände an- 
schließt. Leider wird dadurch die Antenne wieder 
frequenzabhängiger, und es werden deshalb bei 
Mehrbandbetrieb für jedes Band gesonderte 4/4- 
Leitungen gebraucht. 

Die angepafite, symmetrische Speiseleitung der 
abgeschlossenen V-Antenne hat einen Wellenwi- 


Bild 11.2.7 
Abgeschlossene V-Antenne 
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derstand von etwa 450 bis 600 Q Auch diese An- 
tenne kann über ein beliebig langes 50-0-Koaxial- 
kabel erregt werden, wenn man am Speisepunkt ei- 
nen Ringkern-Balun 9:1 bis 12:1 einsetzt. 


Sloping-V 
Eine bei Amateuren wenig bekannte Form der ab-ge- 
schlossenen V-Antenne ist die Sloping-V-Antenne. 

Der Vorteil dieser Antenne ist, daß man nur einen 
Mast benötigt. Es ist günstig die Schenkel der V- 
Antenne so weit zum Erdboden zu neigen, daß sich 
die Schluckwiderstände direkt erden lassen. Die 
Enden der V-Antenne sind mit der Erde über die 
Widerstände verbunden. Die Größe der Schluckwi- 
derstände beträgt je Schenkel etwa 600 €). Bei Sen- 
debetrieb sollen diese Widerstände für 1/4 der Sen- 
deleistung bei AM, bei SSB und CW vermutlich et- 
was weniger, dimensioniert werden. 

Es besteht die Möglichkeit mit einem Zentralmast 
und einer Reihe von Sloping-V-Antennen umschalt- 
bare Richtungen, wie beim V-Stern, zu erhalten. 

Im kommerziellen Funkdienst wird diese Anten- 
ne oft eingesetzt, speziell bei Punkt-zu-Punkt Ver- 
bindungen. So ist diese Antennenform auch im 
CCIR Handbuch für HF-Richtantennen zu finden. 

Leider benötigen V-Antennen sehr viel Platz. 
Wer darüber verfügt, sollte besser der Rhombusan- 
tenne den Vorzug geben. 


11.24 Gestockter V-Beam 


Der Gewinn einer V-Antenne kann durch vertikale 
Bündelung um etwa 3 dB gesteigert werden, wenn 
man 2 gleichartige V-Antennen vertikal übereinan- 
der stockt. Der horizontale Öffnungswinkel verün- 
dert sich dabei nicht. 

Der Stockungsabstand soll etwa 4/2 bis A betra- 
gen, das Optimum liegt bei = 0,74. Wird der Stok- 
kungsabstand mit 4/2 gewählt, vereinfacht sich die 
Speisung des Systems. Beide V-Strahler müssen 
gleichphasig erregt werden. Eine 4/2-Verbin- 


Bild 11.2.8 
Gestockter V-Beam 
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© 1% 


Bild 11.2.9 
‚Abgeschlossene Inverted-V-Antenne 


dungsleitung transformiert Widerstände im Ver- 
hältnis 1:1, sie dreht aber die Phase einer anliegen- 
den Spannung um 180°. Damit beide Ebenen pha- 
sengleich gespeist werden, muß man entweder die 
Drähte der Verbindungsleitung kreuzen, wenn nur 
die untere V-Antenne gespeist wird, oder man 
speist in der Mitte der Verbindungsleitung ein. 

Die erforderliche Bauhöhe, sowie der Platzbe- 
darf eines gestockten V-Beams ist sehr groß. Die 
‚Antenne ist deshalb im Kurzwellenbereich nur sehr 
selten zu verwirklichen. 

Bild 11.2.8 zeigt einen gestockten V-Beam („2 
über 2") aus Bayern. 

In Ainring bei Freilassing haben DL9PT, 
DLAMCX, DJSIW, DJ9HQ und DJOFX so einen V- 
Stern aus sechs schaltbaren V-Beams für den Be- 
reich 1,8 bis 30 MHz aufgebaut [2.15]. 

Gegenüber den Maßen auf der QSL hat sich zwi- 
schenzeitlich einiges geändert: 

Der Hauptmast hat jetzt 31 m, die anderen Maste 
je 20 m, der Stockungsabstand zwischen den bei- 
den V-Antennen ist jetzt 12 m und die Schluckwi- 


derstände haben jetzt 300 Q. 
112.5 Abgeschlossene 
Inverted-V-Antenne 


(E. Bruce - US 1,899,410- 1929) 
Abgeschlossene V-Antennen verwendet man 
hauptsächlich in der Form eines senkrecht aufge- 
bauten, stumpfwinkligen V-Strahlers. Durch Einfü- 
gen des AbschluBwiderstandes Aj ergibt sich ein 
Schema nach Bild 11.2.9. 

Der vertikale Aufbau hat den Vorzug, daß nur ein 
Mittelmast benötigt wird und daß der Abschlußwi- 
derstand unmittelbar geerdet werden kann. Indie- 
ser Ausführung ist die Antenne gemischt polari- 


siert, und die Hauptstrahlung verläuft einseitig in 
Richtung zum mit Aj abgeschlossenen Antenne- 
nende. Ebenso wie bei der offenen Version hängt 
der optimale Spreizwinkel o von der Schenkellän- 
ge l ab, und es ergeben sich für die geschlossene 
Ausführung etwa die gleichen Werte. Der günstig- 


ste Abschlußwiderstand beträgt annähernd 600 Q; 
er hat damit den gleichen Wert wie der Wellenwi- 
derstand der Antenne. Da der Wellenwiderstand 
kaum von der Frequenz abhängt, ergibt sich auch 
‚eine Eingangsimpedanz von etwa 600 Q, die über 
‚einen sehr großen Frequenzbereich reell ist. 

Die abgeschlossene Inverted-V-Antenne wird 
auch „Halbe Rhombusantenne“ genannt. Der Ein- 
'Satzbereich dieser Antenne ist z.B. bei Scatter Mes- 
‚sungen [2.16]. 

Die US Firma B&W (Barker & Williamson) hat 
in ihrem Programm eine abgeschlossene Inverted- 
-Antenne (AC 1.8-30), die auch patentiert ist 


( Bruce - US 2,285,565 - 1931) 


nne (Bild 11.2.10). Eine nicht abgeschlossene, bi- 
le, Rhombusantenne wird zur Unterschei- 
dung als offene Rhombusantenne bezeichnet. 
Das Patent von Bruce wurde 1931 angemeldet, 
er erst 1942 patentiert. Ob der Grund ein Patent- 
war, ist nicht bekannt. Die Rhombusantenne 
\ erstmalig 1931 von Bruce beschrieben 
18]. Die wohl bekannteste Literaturstelle stammt 
n 1935 [2.19]. 

der Rhombusantenne wird das offene Ende 
ch einen Schluckwiderstand R abgeschlossen Der 
dieses Widerstandes liegt bei 700 bis 800 Q Er 
ß mindestens mit der Hälfte der vom Sender ge- 

en HF-Strahlungsleistung belastbar sein. 
abgeschlossene Rhombusantenne hat einen 
tlich großen Frequenzbereich. Daraus 
die Bemessung der Strahlerlänge / unkri- 
geworden ist; die „Zentimeterarbeit“ bei der 
g der Strahlerdimensionen entfällt. Der 
ire Frequenzbereich beträgt 1:2. Allerdings 
dabei gleichzeitig mit einer mehr oder weniger 
‚Verformung der Richtcharakteristik gerech- 


Bild 11.2.11 
Abschlufwiderstand 
einer Rhombusantenne 


net werden, da der Spreizwinkel œ nur für eine be- 
stimmte Frequenz optimal ist. Damit tritt auch ein 
Frequenzgang des Gewinnes auf. 

Der Gewinn steigt mit wachsender Schenkellänge 
1. Das horizontale und das vertikale Richtdiagramm 
werden hauptsächlich durch die Winkel o und £ be- 
stimmt. Die Bauhóhe über Grund soll mindestens 
der halben Betriebswellenlänge entsprechen. 

Geringere Aufbauhóhen verursachen ein beson- 
ders auf den kurzwelligen Amateurbündern uner- 
wünschtes Anheben des vertikalen Abstrahlwin- 
kels. Wird die Schenkellänge / größer als etwa 64, 
so ist die Bündelung sehr scharf, und der optimale 
Spreizwinkel läßt sich schwierig einstellen. 

Über Rhombusantennen gibt es viel Literatur, 
speziell in englischer Sprache, die wesentlichsten 
Stellen sind hier zitiert [2.20] bis (2.24]. Es gibt 
auch ein eigenes Buch über Rhombusantennen 
[2.25]. Deutsche Literatur ist zu finden bei [2.26] 
bis [2.29]. 


Speisung der Rhombusantenne 

Da der Widerstand am Antenneneingang einer abge- 
schlossenen Rhombusantenne 700 bis 800 Q be- 
trägt, kann sie über eine beliebig lange Leitung glei- 
chen Wellenwiderstandes gespeist werden. Eine üb- 
liche 600-Q-Hühnerleiter zeigt noch keine 
merkliche Fehlanpassung und stellt die günstigste 


Antenneneíngang 


Ree 8009 


Bild 11.2.12 
Rhombusantenne mit Dámpfungsleitung 
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Bild 11.2.13 


Optimaler Spreizwinkel a 


e 
m abhängig von der Seitenlänge / 


Winkel fined —= 


Lósung - auch für den Mehrbandbetrieb - dar. Natür- 
lich kann auch der abgeschlossene Rhombus über die 
bekannten und bereits besprochenen Anpassungs- 
glieder an jede andere Leitung beliebigen Wellenwi- 
derstandes angepaßt werden. Da solche Anpassungs- 
glieder frequenzabhängig sind, geht jedoch der Vor- 
teil des großen Frequenzbereiches zum Teil verloren, 
und es bleibt nur noch die Möglichkeit des Einband- 
betriebes. Die angepaßte 600-Q-Leitung sollte man 
auch einer abgestimmten Speiseleitung vorziehen, 
weil sie verlustärmer arbeitet und zum Ankoppeln an 
die Senderendstufe keinen besonderen Aufwand an 
Abstimmitteln erfordert. Das Abstrahlen von Ober- 
wellen und sonstigen Stórwellen unterdrückt man am 
besten, indem man die Speiseleitung passend an die 
Senderendstufe ankoppelt. Man kann die Rhombus- 
antenne auch über ein beliebig langes Koaxialkabel 
erregen, wenn am Antenneneingang ein Ringkern- 
Balun-Übertrager 9:1 cingesetzt wird. Dabei entsteht 
eine Einengung des Frequenzbereiches, und die An- 
passung an die Ausgangsimpedanz moderner Ama- 
teursender bereitet keine Schwierigkeiten. 
Abschlufwiderstand 

Der Schluckwiderstand R muß induktions- und kapa- 
zitätsarm sein. Bei kleinen Senderleistungen läßt sich 
diese Forderung durch Schichtwiderstände ent- 
sprechender Belastbarkeit erfüllen. Die schädliche 
Kapazität des Abschlußwiderstandes läßt sich gering 
halten, wenn man ihn in mehrere hintereinanderge- 
schaltete Teilwiderstände aufteilt. Ungewendelte Wi- 
derstände sind zu bevorzugen. Drahtwiderstände 
kann man hoch belasten, sind aber wegen ihrer gro- 
Ben Induktivität völlig unbrauchbar. Bei größeren 
Senderleistungen werden Schichtwiderstände sehr 
umfangreich und damit teurer. Empfehlenswert ist 
es, Hochlastwiderstände zu verwenden, die durch ein 
spezielles Herstellungsverfahren induktions- und ka- 
pazitütsarm ausgeführt sind und die besonders auch 
als Belastungswiderstände in Absorbern („künstliche 
Antennen") vorgesehen sind. 
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Die Größe des Abschlußwiderstandes liegt bei 
800 & Man muß ihn in einem wasserdichten Ge- 
hàuse unterbringen und auf dem kürzesten Weg mit 
den Strahlerenden verbinden. 

In jeder Langdrahtantenne werden bei Gewittern 
erhebliche Ströme induziert. Diese können beim 
Rhombus den Schluckwiderstand zerstören. Es ist 
deshalb vorteilhaft, wenn man den Abschlußwider- 
stand in leicht erreichbarer Höhe am Mast befestigt 
und ihn über eine beliebig lange Zweidrahtleitung 
von 700 bis 800 Q Wellenwiderstand nach Bild 
11.2.11 mit den Strahlerenden verbindet. 

Das Gehäuse mit dem Abschlußwiderstand kann 
auch ansteckbar ausgeführt und dann vor Gewittern 
einfach entfernt werden. Sofern man hochbelastba- 
re Schluckwiderstände verwendet, braucht man mit 
ihrer Zerstörung bei Gewittern kaum zu rechnen. 
Im übrigen ist es Vorschrift, den ganzen Antennen- 
komplex vor Gewiltern zu erden. 

Hochbelastbare Abschlußwiderstände kann man 
einsparen, wenn besonders in der kommerziellen 
Technik mit sogenannten Schluckleitungen gearbei- 
tet wird [2.30]. Das sind Dämpfungsleitungen, die 
als Zweidrahtleitung wie eine offene Speiseleitung 
ausgeführt sind, zum Unterschied von diesen aber 
aus Widerstandsdrähten bestehen. Es werden 
Chrom-Nickel-Widerstandsdrähte mit einem Durch- 
messer von 0,4 bis 0,5 mm empfohlen, die im Ab- 
stand von etwa 15 cm parallel zu führen sind. Die 
Länge dieser Widerstandsparalleldrahtleitung soll 
mindestens 6A - bezogen auf die mittlere Betriebs- 
wellenlänge - betragen. Das Ende dieser Dämp- 
fungsleitung muß mit dem Schluckwiderstand abge- 
schlossen werden. Die Belastbarkeit des Schluck- 
widerstandes braucht aber dann nur noch etwa 1/10 
der maximalen Senderleistung zu betragen (Bild 
11.2.12). 


Konstruktion des Rhombus 
Um eine nebenkeulenarme Richtcharakteristik und 
einen möglichst hohen Gewinn zu erzielen, müssen 


Seitenlänge / opt. Spreiz- 


winkel & 

in* in? 
i 69 
91 89 
76 104 
HU 69 
91 89 
76 104 
ui 69 
91 89 
76 104 
68 112 
1 69 
91 89 
76 104 
nt 69 
9 89 
76 104 
63 117 
54 126 


Spreizwinkel & und die Seitenlängen / in einem 
mien Verhältnis zueinander stehen. Diese 

€ kónnen aus Bild 11.2.13 abgelesen werden. 
Bild 11.2.13 ist der theoretische Maximalge- 
n in dB unter der Seitenlänge 1 eingetragen, 
zwischen Gewinn in der Haı ichtung 
nd id Seitenlänge / besteht Proportionalität, sofern 
t Spreizwinkel & optimal gewählt wurde. Bei 

n Angaben 


wird bereits der Strahlungsverlust, 


Winkel f 


dehnung A ` dehnung B 
in dBd inm inm 
52 182 264 
6,8 341 347 
80 514 401 
5,2 92 134 
68 173 176 
80 260 204 
52 47 69 
6,8 88 90 
80 133 104 
92 176 18 
52 33 48 
68 62 63 
80 93 
52 24 34 
6,8 44 45 
8,0 66 52 
10,0 108 67 
11,2 151 T 
52 
A 


der im Abschlußwiderstand auftritt, mit 3 dB be- 
rücksichtigt. 

Der vertikale Erhebungswinkel einer Rhombus- 
antenne hängt von der Aufbauhöbe ab. Für eine 
möglichst Abstrahlung in den hocbfrequenten 
Kurzwellenbändern soll man eine Bauhöhe von A/2 
nicht unterschreiten. Die Schenkel dürfen vertikal 
nicht geneigt werden, sondern sollen in gleicher 
Höhe parallel zur Erdoberfläche verlaufen. 


261 


R 
Z=5008 
Bild 11.2.14 
Breitbandrhombus 
e 
27-5000 AR 
Bild 11.2.15 
Gestockter Rhombus 


Bei der Planung einer Rhombusantenne wird es 
immer gut sein, sich vorher eine Übersicht ihrer 
Ausdehnung in Länge und Breite zu verschaffen. 
Tabelle 11.5 enthält alle Konstruktionsunterlagen 
zum Bau von Rhomben für die Amateurbänder 10 
bis 160 m. Die angegebenen Seitenlängen wurden 
annähernd für Amateurbandmitte berechnet. Infol- 
ge des großen Frequenzbereiches von Rhombusan- 
tennen erübrigt sich ein zentimetergenauer Zu- 
schnitt. Die Entfernungen A und B, die zur Bestim- 
mung der Aufstellungspunkte für die Tragemaste 
wichtig sind, wurden aufgerundet. Es empfiehlt 
sich, die Maste noch etwas weiter auseinander auf- 
zustellen, damit für einen Feinabgleich noch die 
Möglichkeit besteht, kleinere Korrekturen von o 
und D vorzunehmen. Das wird besonders bei gro- 
Ben Schenkellüngen / erforderlich, weil dann die 
Bündelung extrem scharf ist. 


Mehrbandbetrieb 

Aus Tabelle 11.5 ist weiterhin zu ersehen, daß der 
Mehrbandbetrieb mit einem Rhombus leicht durch- 
geführt werden kann. Eine Seitenlänge von bei- 
spielsweise 42 m hat 14 beim 40-, 2A beim 20-, 34 
beim 15- und 44 beim 10-m-Betrieb. Den 
Spreizwinkel bemißt man optimal für 15 oder 20 


Bild 11.2.16 
Rhornbus mit Rückführung 
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m; er ist dann für 10 m etwas zu groß und für 40 m 
zu klein. Im Fall des 10-m-Betriebes (œ zu groß) 
wird die Hauptkeule schmaler; es treten etwas stär- 
kere Nebenkeulen und eine etwas hóhere Rück- 
wärtsstrahlung auf. Das beeinflußt den Gewinn in 
der Hauptstrahlrichtung jedoch nur wenig. Beim 
40-m-Betrieb (o zu klein) wird das Richtdiagramm 
aufgeblättert, und es ergibt sich ebenfalls eine 
Strahlung nach rückwärts. Diese Antenne wäre 
dann für 40 m mit noch gutem Gewinn nach meh- 
reren Richtungen brauchbar. Auch Seitenlängen 
von 2] m und 63 m ergeben ausgezeichnete Mehr- 
bandrhomben. 


112.7 Sonderformen 
der Rhombusantenne 
Breitbandrhombus 


Eine kommerzielle Form der Rhombusantenne, die 
sich durch noch größeren Frequenzbereich aus- 
zeichnet, ist der „dicke“ oder Breitbandrhombus 
(Bild 11.2.14). Durch die Parallelschaltung von 3 
oder mehr Dráhten wird der Frequenzbereich grós- 
ser. Der Eingangswiderstand sinkt auf etwa 600 Q, 


Gestockter Rhombus 

Wenn mehrere gleichartige Rhomben vertikal über- 
einandergestockt werden, erreicht man eine weitere 
Gewinnsteigerung durch Bündelung in der H-Ebe- 
ne (Bild 11.2.15). Der Aufbau solcher Rhomben ist 
allerdings auf die VHF- und UHF-Bereiche be- 
schrünkt. Mit Doppelrhomben werden Gewinne 
um 17 dBd erreicht. 


Rhombus mit Rückführung 

Wenn man die Energie statt in den Schluckwi- 
derstand mit passender Amplituden- und Pha- 
seneinstellung an den Antenneneingang zurück- 
führt, erreicht man einen Energiegewinn [2.31]. 

Bild 11.2.16 zeigt die Anordnung. 

Erläuterung: 

1 und 2 ... Rhombus, 3 ... Verbindungsleitung, 4 
^. Kopplungsanordnung, 5 ... Sender, 6 ... Ener- 
gieleitung, 7 ... Phasenschieber, 8 ... Transformator, 
9.... Amplituden-/Phasenregler. 
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D Breitbandantennen 


Die Definition einer Breitbandantenne nach [0.1] 
ist: Eine Antenne, deren Eingangswiderstand und 
Strahlungseigenschaften in einem vorgegebenen 
breiteren Frequenzband nur wenig von vorge- 
schriebenen Werten abweicht. 

Breitbandantennen haben in einem gegebenen 
Frequenzbereich mit den tere fund 
einer Mittelfrequenz D = dp einen nahezu kon- 
stanten Eingangswiderstand Z4, der meist gleich 
dem Wellenwiderstand Z der Speiseleitung ist. 


Als relative Bandbreite wird dabei 
FEN bezeichnet. 
fo 


Als Maß für die Abweichung des Eingangswider- 
standes Z4 vom Wellenwiderstand Z wird die Wel- 
ligkeit s angegeben. Die Größe der zugelassenen 
Welligkeit hängt vom Frequenzbereich und vom 
Verwendungzweck ab. Außer der Anpassung an 
den Wellenwiderstand muß auch das Strahlungsdia- 
gramm im gleichen Frequenzbereich geeignet sein. 
Das Strahlungsdiagramm wird im folgenden aber 
nicht näher betrachtet. Der Eingangswiderstand ei- 
ner Antenne kann keine beliebige Frequenzabhän- 
gigkeit haben, sondern folgt gewissen allgemeinen 
Gesetzen der passiven Zweipole [0.2]. 

Die Impedanz eines verlustlosen Zweipols 
wächst mit wachsender Frequenz. In der Wider- 
standsebene bewegt sich die Impedanz von unten 
nach oben und von links nach rechts. Die Eingangs- 
impedanz einer Antenne ergibt eine Imj 
ve, die aus mehreren Schleifen besteht, die mit 
wachsender Frequenz im Gegenuhrzeigersinn 
durchlaufen werden. 

Es gibt praktisch drei Methoden zur Erreichung 
von Breitbandigkeit: 

Bedámpfung durch Widerstände, 

Formgebung durch Änderung des Verhältnisses 
Länge/Durchmesser, 

Beschaltung durch Kompensation mit Blindele- 
menten. 

In USA wurden nach dem Krieg Veröffentli- 
chungen über Breitbandantennen (Konusantennen) 
bekannt [0.3]-[0.6). In Deutschland hat es während 
des Krieges ebenfalls Untersuchungen in Richtung 
Breitbandantennen gegeben. 

Namen aus dieser Zeit waren: Zinke, Pungs und 
Lamberts, Kotowski und Schütlóffel, Buschbeck, 
Frünz, Pauls, Kaufmann, und Brückmann, Die Er- 
gebnisse sind damals durch Vorführungen und Vor- 
träge einem Teil der Fachkollegen zugänglich ge- 
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macht worden [0.7]-[0.14]. Teilweise konnten, 
nachkriegsbedingt, erst in den 50er Jahren wieder 
Veröffentlichungen gemacht werden [0.15] — [0.17]. 

Ein umfassendes Buch über die Theorie und An- 
wendung von Breitbandantennen ist der Dubost/ 
Zisler [0.18]. 


121  Bedümpfte Antennen 


Die klassische und einfachste Methode Antennen 
breitbandiger zu machen, ist der Einbau von Wider- 
stünden. Durch geeignete Bedämpfung der Anten- 
ne mit Widerständen allein oder mit durch Wider- 
stände gedämpften Induktivitäten, oder Schwing- 
kreise wird für Empfang oder für kleine Leistung. 
eine Breitbandigkeit erreicht. 

Die Bedämpfung wird möglichst so ausgeführt, 
daB der Wirkungsgrad nicht schlechter als 50% wird. 
Das Prinzip der Bedämpfung läßt sich gleich gut 
für horizontal wie vertikal polarisierte Antennen 
anwenden. 

Vorteil: 
Frequenzunabhängigkeit, d. h. geringe Wellig- 
keit ist in einem größeren Bereich. 

Ein weitere Vorteil ist bei gedämpften und da- 
durch kleineren Antennen die geringere gegenseiti- 
ge Kopplung, d.h. es können mehr Antennen aufei- 
ner gegebenen Fläche untergebracht werden. 
Nachteil: 

Geringer Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad von 
bedämpften Antennen sinkt außerhalb der Reso- 
nanz sehr stark ab. Bei tiefen Frequenzen kommt 
auch noch das Absinken des Realteils des Strah- 
lungswiderstandes dazu. Der Wirkungsgradverlust. 


Ae 7s A 


-10-1 
* 100 
Beispiel: 
Bei einem Wirkungsgrad von 25% ist der Wir- 
kungsgradverlust 6 dB. Von 100 W Senderaus- 
gangsleistung muß der Dämpfungswiderstand mit 
maximal 75 W belastbar sein. 


(12.1.1) 


2.11 Dummy Load Antenne 


Diese Antenne wird auch DLA = Dummy Load An- 
tenna oder auch Dummy Dipole genannt [1.1]- 
[1.2]. 


Das ist eine Antenne, die im einfachsten Fall aus 
inem' Lastwiderstand (Dummyload) mit ange- 

- schlossenem Antennendraht besteht. 
Die Anschlußbox (oder das Anpaßglied) besteht 
im einfachsten Fall aus einem Widerstand allein, 
1 aber aus einem Übertrager (Ringkern- oder 
-Balun) mit seriellen oder parallelen Wi- 


(1,5-30 MHz) minimale Antennenlüngen 
- nicht unterschritten werden. 
Als Monopolantenne (Whip, Wendel, Lang- 
draht) soll die minimale Länge zwischen 5 bis 15 m 
sein. Der zweite Anschluß ist dabei geerdet. 
Als Dipolantenne sollen die beiden Dipoläste ei- 


hat ein Bericht über den „Antenna Matcher" 
Fa. MAXCOM einigen Wirbel hervorgerufen 


„High Speed Automatic Antenna Matcher" mit 
„No Moving Parts“ und „Instant Swit 
', und bei den Spezifikationen war bei „Swit- 
g Rate“ angegeben „in excess of 1200 c.p.s.“ 
Der Antenna Matcher war mit Epoxyd vergossen 
wurde daher zu Testzwecken durchleuchtet. 


darauf, das lose, ohne Verbindung zum An- 
en-Matcher, in der Vergußmasse war. 

späteren Anzeigen wurde dann die Zeile „In- 

stant Switching" durch „Instant Matching" ersetzt. 

Der Aufdruck „High Speed Automatic Antenna 

icher“ war aber weiterhin auf dem Produkt an- 


B 


Bild 12.1.1 
Mini-Matchbox 
(DK4XU) 
sym.) mit Stabkern ein- 
Der Widerstand R; = 200 Q mit 20 W Be- 
keit besteht aus 11 Kohleschichtwiderstän- 


Industries, Maxcom, Q-Tek, ZS Electroniques. 
südafrikanische Fa. ZS Electroniques Ltd hat 2 


engl. Patente [1.4] [1.5] auf eine HF-Breitbandan- 
tenne und eine HF-Matching Unit. 

Die Welligkeit ist im gesamten Frequenzbereich 
meist s < 2. Je nach Ausführung, Frequenz und An- 
tennenlänge ist die maximale Einfügungsdämp- 
fung 3 dB und der Wirkungsgrad dann 50 %. 

Vorteil: ohne Abstimmung breitbandig mit guter 
Anpassung ». 

Nachteil: geringer Wirkungsgrad bei tiefen Fre- 
quenzen 


12.1.2 TFD- und T2FD-Antenne 

Die Abkürzung TFD stammt aus dem Englischen 
(Terminated Folded Dipole) und bedeutet abge- 
schlossener Faltdipol. 

„T2“ steht für „TT“ und damit bedeutet T2FD 
(Tilted Terminated Folded Dipole), auf deutsch 
„geneigter abgeschlossener Faltdipol". Teilweise 
spricht man auch von einer W3HH-Antenne, weil 
sie von W3HH propagiert wurde. [1.7]-[1.9]. 

Die in Bild 12.1.2 dargestellte T2FD-Antenne 
hat eine Längenausdehnung von nur 4/3, bezogen 
auf die niedrigste Betriebsfrequenz. Da sie mit ei- 
nem Neigungswinkel von etwa 30° aufgebaut wird, 
verringert sich der Platzbedarf noch etwas. Außer- 
dem werden nur ein etwa 10 m langer Mast und ein 
kurzer Maststummel von etwa 1,9 m freier Länge 
für die Montage benötigt. 

Bestechend ist die große Bandbreite des aperi- 
odischen Strahlers mit einem Frequenzverhältnis 
von etwa 5:1. Bemißt man ihn z.B. für eine niedrig- 
ste Frequenz von 7 MHz, so beträgt die Spannweite 
14,35 m, und man kann die Antenne für alle höher- 
frequenten Amateurbänder einsetzen. Es handelt 
sich dabei nicht um eine Harmonischenresonanz, 
sondern um die durch Bedämpfung erzielte Band- 
breite. Das bedeutet, daß die T2FD für alle dazwi- 
schenliegenden Frequenzen ebenso brauchbar ist, 
Somit kann die T2FD den „Einstieg“ zu den neu 
zugelassenen Amateurbändern ohne zusätzlichen 
Aufwand ermöglichen. 

Mit dem vorgeschriebenen Neigungswinkel 
strahlt die Antenne nach vielen Richtungen. Das 
zerklüftete Strahlungsdiagramm zeigt keine Rund- 


Bild 12.1.2 
T2FD-Antenne 
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charakteristik, aber auch keine eindeutige Haupt- 
strahlrichtung. Es hat vielmehr einige breite Strah- 
lungskeulen, viele Nebenzipfel, jedoch keine aus- 
geprägten Nullstellen. Die T2FD kann deshalb 
nach vielen Richtungen mit annähernd gleichem 
Ergebnis arbeiten. In gleicher Weise ist sie auch als 
Empfangsantenne geeignet. 

jer den Gewinn einer T2FD wurden bisher kei- 
ne konkreten Werte angegeben. Es ist bei dem zer- 
klüfteten Strahlungsdiagramm auch kaum möglich, 
einen Gewinnvergleich mit dem Halbwellendipol 
anzustellen, da es bei der T2FD keine eindeutige 
Hauptstrahlrichtung gibt. In manchen Berichten 
wird die T2FD um 1 bis 2 S-Stufen besser als ein 
Halbwellendipol herausgesteilt. Dies widerspricht 
der Theorie, könnte aber aus den Strahlungsdia- 
grammen als Zufallserscheinung erklärt werden. 
Der Vergleichsdipol hat eine annähernd reine Dop- 
pelkreischarakteristik, an deren Diagrammeinzü- 
gen die T2FD durchaus eine kräftige Strahtungs- 
keule aufweisen kann. Im günstigsten Fall darf man 
vielleicht mit einem „Gewinn“ von -3 dBd rechnen, 
abhängig von der Arbeitsfrequenz. Als normal sind 
-6 dBd bis -15 dBd anzusehen. Diese Feststellung 
sollte jedoch nicht davon abhalten, einmal eine 
T2FD zu erproben, denn der Gewinn ist nur eine 
von vielen Eigenschaften einer Antenne, 

Die in Bild 12.1.2 dargestellte T2FD-Antenne 
weist die von W3HH angegebenen Abmessungen 
auf. Sie ist für das 40-m-Band dimensioniert, sie 
kann von 7 bis 35 MHz (1:5) eingesetzt weren. Mit 
einem geringeren Wirkungsgrad arbeitet sie auch 
noch auf 80 m zufriedenstellend. Wenn volie Lei- 
stung für den 80-m-Betrieb gewünscht wird, kön- 
nen die in Bild 12.1.2 angegebenen Längen und 


Abstünde verdoppelt werden. 
Grundsätzlich beträgt die Länge / — 4/3 bezogen 
auf die niedrigste Arbeitsfrequenz, d.h. 
y __100 
Bes ys (12.12) 
/ MHz 


Der Abstand D ist optimal 4/100 und wird er- 
rechnet. 


3. 
D/ -—— 124.3 
D, D (12.13) 
MHz 

Der Neigungswinkel der schräg aufgehängten 
Antenne soll 30° betragen; Abweichungen bis 20° 
bzw. 40° sind noch zulässig. 

Es können Speiseleitungen mit 300 bis 600 Q 
Wellenwiderstand verwendet werden. Besonders 
günstig, weil verlustarm, sind luftisolierte Zwei- 
drahtleitungen (Hühnerleitern), auch UKW-Band- 
leitung kann man einsetzen. Der Abschlußwider- 
stand ist das wichtigste und am schwierigsten zu 
beschaffende Bauteil der Antenne. Er muß induk- 
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tionsfrei und kapazitätsarm sein, d.h., daß er inner- 
halb des Arbeitsfrequenzbereiches der Antenne 
keine nennenswerte Blindanteile aufweisen darf. 
Drahtgewickelte Widerstände sind deshalb un- 
brauchbar. Im Sendefall muß der Widerstand min- 
destens 35% der von der Endstufe abgegebenen 
HF-Leistung in Wärme umsetzen können. Für ei- 
nen 100-W-Sender käme deshalb ein Typ mit 35 W 
Belastbarkeit in Frage. Wird die Antenne nur für 
Empfangszwecke eingesetzt, entfällt selbstver- 
ständlich die Belastbarkeitsforderung, und es kann 
jeder beliebige Schichtwiderstand (möglichst un- 
gewendelt) mit entsprechendem Widerstandwert 
eingesetzt werden. 

Der Wert des Schiuckwiderstandes ist gleich 
dem Wellenwiderstand der beliebig langen Speise- 
leitung. Eine 600-Q-Leitung verlangt einen Ab- 
schlußwiderstand von ebenfalls 600 ©. Praktische 
Versuche haben jedoch ergeben, daß es besonders 
günstig ist, wenn der Abschlußwiderstand etwas 
größer gewählt wird. [1.10], [1.11]. 

Wellenwiderstünde < 300 Q sind für die Speise- 
leitung nicht zu empfehlen, da dann der optimale 
Wert des Abschlußwiderstandes sehr kritisch wird. 

lm Gegensatz zu diesen Angaben ermittelte 
DKO9FN einen optimalen Abschlußwiderstand von 
340 Q, wenn die T2FD über einen Ringkern-Balun: 
6:1 mit einem 75-Q-Koaxialkabel gespeist wird. Im 
praktischen Versuch war die T2FD, verglichen mit 
einem abgestimmten Dipol, jeweils um 1 bis 2 S- 
Stufen im Nachteil [1.12]. 

Die angepaßte Speiseleitung läßt sich über eine 
Koppelspule direkt an den Tankkreis der Sender- 
endstufe ankoppeln. Bei einer 600-Q-Speiseleitung 
werden 6 Wdg. für 40- und 80-m-Betrieb angege- 
ben, für den 20-m-Betrieb genügen 3 Wdg. Eine 
T2FD-Antenne kann wegen ihres sehr großen Fie- 
quenzbereiches auch alle Ober- und Nebenwellen 
unvermindert abstrahlen. Wenn man am Antennen- 
eingang einen Ringkern-Balun-Übertrager einsetzt 
und dessen Übersetzungsverhältnis mit 8:1 wählt, 
kann die T2FD-Antenne über ein beliebig langes 
Koaxialkabel erregt werden. 

Weitere Veröffentlichungen zur T2FD sind in 
[1.13]- [1.14]. Eine interessante platzsparende Va- 
riante einer TFD unter Dach ist in [1.15] be 
schrieben. 

VE2CV hat für eine 27,5 m lange TFD Antenne 
den theoretischen Freiraumgewinn ermittelt [1.16], 
Von 30 bis 18 MHz rd. 0 dBi, bei 6 MHz rd. -2 dBi, 
bei 2 MHz -21 dBi. Die US Firma B&W (Barker & 
Williamson) hat in ihrem Programm gefaltete Breit- 
banddipole (AC 3.5-30) nach dem T2FD-Prinzip, 
die auch patentiert sind [1.17]. 

Die neueste Antenne nach dem TFD-Prinzip ist 
die D2T-Antenne, eine 2-Element-Breitbanı 
ne für den Frequenzbereich von 1,5 bis 200 MHz. 
mit einer Elementlänge von nur 6 m und einer 
Boomlánge von nur 2 m. 
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Bedämpfte Horizontalantennen 


impfter Breitbanddipol 

wielbenutzte Ausführung eines bedámpften 
prizontalen Breitbanddipols für den Frequenzbe- 
ch 3 bis 22 MHz der Fa. Telefunken, für den Ein- 
bei ortsfesten KW-Sendeanlagen bis 500 km 

gekachte wird in Bild 12.1.3 dargestellt [1.18]. 
Die Antenne ist als dreidráhtige Flachreuse mit 
iner Länge von 42 m aufgebaut. In beiden Schen- 
n des Dipols sind im Abstand von 13,5 m von der 
elle Dàmpfungsglieder, eine Parallelschal- 
‚eines Widerstandes und einer Spule, eingebaut. 
der Aufhüngehóhe kann das Strahlungsdia- 
g ohne Rückwirkung auf den Eingangswider- 
stand geändert werden. Die Steilstrahlung ist dann 
am günstigsten, wenn der Dipol in einer Höhe von 
aufgehängt ist. Die mitlere Antennenhöhe von 
2 m gibt für den Frequenzbereich eine relative 
he h/A von 0,12 bis 0,5. Gespeist wird die Anten- 
fe über eine symmetrische Zweidrahtleitung (Z = 
300 Q) und einen Symmetriertransformator mit Ko- 
wialkabel. Die Welligkeit der Antenne ist mit Sym- 
iertransformator in einem Frequenzbereich 1:8 
da «2. Der Wirkungsgrad soll steigend mit der 

enz 50% bis 90% sein. 


Bild 12.1.3 
Bedämpfter horizontaler Breitbanddipol (3 bis 15 MHz) 


Australischer Dipol 

Ein bedümpfter horizontaler Breitbanddipol für den 
Amateurbereich ist der „Australische Dipol". Die- 
ser interessante. Wanderwellendipol wurde von 
Guertler und Collyer zur Australian IREE Conven- 
tion Melbourne im August 1973 vorgestellt (1.19], 
[1.20]. Er ist nur 40,6 m lang, und innerhalb eines 
Frequenzbereiches von 3,5 bis 30 MHz bewegt sich 
die Welligkeit s zwischen 1,3 und 2,6. Bild 12.1.4a 
zeigt das Aufbauschema. in Bild 12.1.4b ist der 
Welligkeitsverlauf über dem Frequenzbereich dar- 
gestellt. Dieser Verlauf hat sich spáter als zu op- 
timistisch herausgestelit, es gab SWR-Spitzen bis 
max. s 3,5. 

In den 4 Zweidrahtsektionen werden die waag- 
rechten Drähte durch 8 jeweils 1,80 m lange Alu- 
miniumrohre mit 25 mm Außendurchmesser auf 
den geforderten Abstand gebracht. Zwischen den 
äußeren und inneren Sektionen befinden sich die 
Lastwiderstände mit je 330 Q, denen eine Indukti- 
vität von je 16 pH parallelgeschaltet ist. Die Werte 
der Lastwiderstände und die der Spulen sind nicht 
besonders kritisch. Die Induktivität beeinflußt ge- 
ringfügig die Welligkeit am niederfrequenten Ende 
des Arbeitsbereiches, und ein Verkleinern der 
Widerstandswerte auf 150 Q verursacht eine größe- 


Bild 12.1.4 
Australischer Dipol 
(3,5 bis 30 MHz) 

3) - Aufbauschema 

b) - Welligkeitsverlauf 


on 
Frequenz f inMHz 


“w 6 8 20 Sa 26 20 30 


267 


2 


re Schwan-kung der Welligkeit. Der Eingangswi- 
derstand betrágt 300 Q symmetrisch, er kann durch 
einen geeigneten Ringkern-Balun-Übertrager an 
ein beliebiges Koaxialkabel angepaft werden. 

Über die geforderte Belastbarkeit der induktivi- 
tütsarmen Widerstände werden keine Angaben ge- 
macht; da sich aber die Dämpfung auf 2 Lastwider- 
stünde verteilt und diese auBerdem durch Spulen 
überbrückt werden, dürfte für 100 W Sendeleistung 
eine Belastbarkeit von 25 W ausreichend sein. 

Erfahrungsberichte über die Wirksamkeit dieser 
Antenne sind nicht bekannt geworden. 

Die Verwendung von Spreizen aus Aluminium 
in Verbindung mit Kupferdrähten ist problematisch 
(Elementbildung bei Feuchtigkeitszutritt). Es kön- 
nen die Spreizer auch aus mechanisch geeignetem 
Isoliermaterial bestehen (z.B. Bambusrohr); man 
muß dann nur für die metallische Verbindung an 
den Enden der Zweidrahtleitungen sorgen. in Bild 
12.1.4b ist der Welligkeitsverlauf über dem Fre- 
quenzbereich dargestellt. 

Der mit einem Computerprogramm später be- 
rechnete Welligkeitsverlauf der Antenne ergab 
SWR-Spitzen bis max. 5 3,5. 

Der berechnete Wirkungsgrad der Antenne in %, 
definiert als Strahlungseffizienz (radiation efficien- 
Cy), steigt von 40% bei 3 MHz auf etwa 60% bei 30 
MHz. Dazwischen gibt es eine Spitze von über 
80% bei etwa 21 MHz. 

Der Australische Dipol wurde für kommerzielle 
Dienste von der australischen Firma AEA, später 
RFS, gefertigt. Eine Modifikation der Antenne mit 
drei Drähten von Harris A22BX aus Botswana ist 
1983 beschrieben worden [1.21]. 


VK6-Breitbanddipol 

Eine weitere fte Breitbandantenne aus Au- 
stralien, der ,,VKó-Breitbanddipol", wurde 1984 
beschrieben [1.22]. 


Verbesserter Australischer Dipol 
Mit einer Computersimulation haben Austin von 
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Bild 12.1.5 
Verbesserter Australischer Dipol 


ki 


der Universität Liverpool und Fourie von der Uni- 
versität Witwatersrand in Südafrika eine Optimie- 
rung des „Australischen Dipols“ vorgenommen 
und eine verbesserte Version entwickelt [1.23]. Ge- 
genüber dem VK-Dipol, der einer beträchtlichen 
mechanischen Aufwand verursacht, ergibt sich hier 
eine sehr einfache Lösung. Diese Antenne besteht 
aus zwei einzelnen bedämpften Drabtdipolen und 
ist damit sogar geignet für „Inverted-V-Konfigura- 
tion“, Bild 12.1.5 zeigt den verbesserten Australi- 
schen Dipol. 

Drahtlángen: 5m; /l1- 27231 m; 

I2 07m; 1' «2223.1 m 

Der Winkel ® zwischen den Dipolen ist zimlich 
unkritisch und kann zwischen 5? und 90° liegen. 
Bei einem Winkel von 5° ist die Eingangsimpedanz 
500 Q, bei 90° ist sie 400 Q. 

Die Bedámpfung ZL besteht aus einer Spule mit 
32 uH und einem Widerstand mit 600 Q. 

Der berechnete Wirkungsgrad der Antenne in %, 
definiert als Strahlungseffizienz (radiation efficien- 
cy), steigt leicht pendelnd von 50% bei 3 MHz auf 
80% bei 30 MHz und hat eine Spitze von etwa 80% 
bei rund 25 MHz. Der Wirkungsgrad ist, mit Aus- 
nahme des Bereiches 17 bis 23 MHz, besser als beim. 
Australischen Dipol. Die Welligkeit s < 2,5. Alle Be- 
rechnungen gelten für die Antenne im freien Raum. 

Den Widerständen kann man im Dauerbetrieb 
wahrscheinlich 1/8 der Sendeleistung zumuten. Bei 
100 W sind das 12,5 W, also leicht herstellbar aus 
einer Kombination von induktionsfreien 2-W-Wi- 
derstánden [1.24]. 


12.1.4 


` Bedämpfte Vertikalantennen 


Bedämpfte Vertikalantennen werden als Allwel- 
len-Rundempfangsantenen oder Peilantennen ein- 
gesetzt. Das Horizontaldiagramm ist kreisförmig, 
und das Vertikaldiagramm cosinusförmig. Die An- 
tenne eignet sich besonders für Rundempfang aus 
größeren Entfernungen mit kleinen Einfallswin- 


Ortskurve des Eingangswiderstandes 


keln und für den Empfang von Bodenwellen. 
urch die Bedämpfung hat die Antenne einen an- 
konstanten Eingangswiderstand und keine 
Einbrüche im Vertikaldiagramm. 

- Bild 12.1.6 zeigt rechts den Antennenaufbau und 
die Ortskurve des Eingangswiderstandes ei- 
bedümpften Peilantenne der Fa. Telefunken 
|25]. Kurve a ist die nicht unterteilte Antenne, 
b die unterteilte bedámpfte Antenne, die 

sind die Frequenzen in MHz. 
lich aufgebaut ist eine bedámpfte vertikale 
A en-Rundempfangsantenne der Fa. Telefun- 
en, für ortsfesten Aufbau im Gelände und auf Dä- 

n oder für beweglichen Einsatz. Die Antennen- 

istetwa 8,5 m und die Bedámpfung ist in einer 

von etwa 5,5 m angebracht. 

e Welligkeit dieser Antenne hat folgende Wer- 
1$«2 zwischen 6 MHz und 25 MHz, s < 3 über 
5 MHz. Zwischen 1,6 und 6 MHz ist der Verlauf 

Eingangswiderstandes ähnlich einer Serien- 

g aus einem ohmschen Widerstand von 

und einer Kapazitüt von 450 pF, im Mittel- 
gwellenbereich ist der Eingangswiderstand 

hnlich dem Blindwiderstand einer Kapazität von 
000 pF. Am Antenneneingang ist ein Transfor- 
lator mit 2 koaxialen Ausgängen vorgesehen für 
je era Mtr 10 kHz bis 


—— Gegengewicht werden 16 oder 


| am Ende mit ErdspieBen versehen werden 
im Erdboden eingegraben werden. Bei Ziegel- 
hern wird das Gegengewicht zweckmäßiger- 
auf der Innenseite des Daches verlegt. Bei 

ern wird das Gegengewicht auf der Au- 

e des Daches verlegt. Bei Beton-Neubauten 

n das Draht-Gegengewicht gleich in das Dach 
iert werden. Bei Blechdächern ist es erfor- 


Kurve a = nicht unterteilte Antenne 
Kurve b = unterteilte bedámpfte Antenne 
(Zahlen = Frequenzen in MHz) 


derlich die Blechtafeln elektrisch gut leitend mit- 
einander zu verbinden. Einfaches Falzen genügt 
nicht, Die Stofistellen sind in Abständen von 1 bis 2 m 
durch übergelótete Blechstreifen miteinander zu 
verbinden. 

Das Prinzip der bedámpften Vertikalantenne ist 
1941 zum Patent angemeldet worden [1.26]. 

Eine Antenne, die aus mehreren Teilstücken auf- 
gebaut ist, die mit passiven Zweipolen mit einander 
verbunden sind und deren wirksame Lánge sich in 
Abhángigkeit von der Arbeitsfrequenz ündert, wur- 
de an der TU München entwickelt [1.27] und 1963 
patentiert [1.28]. 


DAS Belastete kleine 


Schleifenantenne 


(H.H. Beverage - US 2,247,743 — 1938) 
Schleifenantennen, ringfórmig oder rechteckför- 
mig, die auf einer Seite gespeist und auf der ande- 
ren Seite wellenwiderstandsrichtig mit einem Wi- 
derstand abgeschlossen sind haben zwei Anen von 
einseitiger (unidirektionaler) Abstrahlung in Form 
einer Kardioide [1.29] [1.30]. Wenn die Schleifen- 
längen in der Größe einer Wellenlänge sind, dann 
ergibt sich eine Längsstrahlung in Richtung Wider- 
stand (endfire). Wenn die Schleifenlängen aber 
klein gegen die Wellenlänge sind, dann ergibt sich 
eine Längsstrahlung in Richtung Speiseleitung 
(backfire). Diese Antennenform wurde von Bever- 
age 1938 als Patent angemeldet. 

Wird eine Ring- oder Schleifenantenne, deren 
Durchmesser « 2/4 ist, auf einer Seite gespeist und 
auf der anderen Seite wellenwiderstandsrichtig ab- 
geschlossen, ergibt sich eine einseitige (unidirek- 
tionale) Abstrahlung in Richtung zur Speiseleitung 
hin. Bild 12.1.7 zeigt eine belastete kleine Schlei- 
fenantenne mit dem Richtdiagramm. 
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Bild 12.1.7 


FRONT 
Belastete Ringarienne 


t TO RECEIVER 


R 
BACK 


Belastete Ring- oder Schleifenantennen besitzen 
ein frequenzunabhängiges, kardioiden-fórmiges 
Richtdiagramm in der E- und H-Ebene. Die typi- 
sche Vor-/Rückdämpfung liegt bei 15 dB. Der Be- 
lastungswiderstand X ist zwischen 200 und 400 Q. 
Die Wirkungsweise ähnelt einem Leitungsricht- 
koppler. Durch den wellenwiderstandsrichtigen 
‚Abschluß auf beiden Seiten sind die von einem E- 
und H-Feld induzierten Spannungskomponenten 
betragsmäßig gleich, an der Speiseleitung in glei- 


Bild 12.1.8 
Aktive Richtantenne (200 bis 500 MHz) 
als Handpeilantenne (Rohde & Schwarz) 
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cher Richtung (Verstärkung) und am Abschlußwi- 
derstand aber entgegengesetzt (Auslöschung). 

Die belastete kleine Schleifenantenne wird mit 
einem Aktivteil angewendet als VHF-Fernsehan- 
tenne [1.31}-{1.34] und als Handpeilantenne 
[135]. 

Bild 12.1.8 zeigt eine aktive Richtantenne der 
Fa. Rohde & Schwarz für den Einsatz als Handpeil- 
antenne zum Aufspüren von Sendem und Stórquel- 
len. Die abgebildete Antenne ist für den Frequenz- 
bereich 200 bis 500 MHz, mit zwei weitere HF- 
Modulen kann der ganze Bereich von 20 bis 1000 
MHz überstrichen werden. 


12.2 Formbedingte Breitbandantennen 


Der Eingangswiderstand einer Antenne ist im Re- 
sonanzfall ein reiner Wirkwiderstand. Bei Erre- 
gung der Antenne mit Frequenzen, die außerhalb. 
der Resonanzfrequenz liegen, wird der Eingangs- 
widerstand mit induktiven oder kapazitiven Blind- 
komponenten beaufschlagt. 

Je schlanker eine Antenne ist, desto schneller 
wachsen die Blindanteile bei Verstimmung aus der 
Resonanzfrequenz, und desto geringer ist die Band- 
breite, Deshalb verwendet man Antennen mit klei- 
nem //d-Verhältnis (sogenannte „dicke Antennen“), 
wenn eine große Bandbreite erzielt werden soll. 

Das Verhältnis Antennenlänge zu Antennen 
ke wird als Schlankheitsgrad (l/d oder 21/d) be- 
zeichnet. Wird der Schlankheitsgrad verringert, 
dann wird die Ortskurve des Eingangswiderstandes 
kleiner. In Bild 12.2.1 ist die Ortskurve des Ein- 
gangswiderstandes von Antennen verschiedenen 
Schlankheitsgrades über Erde dargestellt [2.1]. Bei 
einer dünnen Antenne (A) ist die Ortskurve sehr 
weit geöffnet. Links sind die Stromresonanzen (4/4 
und 34/4), rechts die Spannungsresonanz (4/2). 

Das Ersatzschaltbild für die Spannungsresonanz 


ist ein Sperrkreis mit dem Eingangswiderstand 
zu Z? 


Rs (A12) 1000 


(122.1) 


Rs ..... Strahlungswiderstand 

Rs (4/2) ... Rs einer A/2-Vertikalantenne 

Za -.... Wellenwiderstand 

Deı is wird umso enger, je dicker die Anten- 
ne wird (B), also je kleiner der Schlankheitsgrad 
der Antenne ist. Die Strukturen können Zylinder, 
Kegel, Kelche, Rotationsellipsoide aus Vollmate- 
rial oder einzelnen Stäben in Reusenform sein. 

Bild 12.2.2 zeigt einen homogenen 
von der Koaxialleitung auf die Antenne, einen 
Kelchstrahler [2.1]. Der Wellenwiderstand der Ko- 
nusleitung wird durch den Konuswinke! bestimmt. 
Die elektrischen Feldlinien sind Kreisbógen mit 
dem gemeinsamen Mittelpunkt in der Kegelspitze, 


" 


Bild 122.1 
Ortskurve des Eingangs- 
widerstandes von verschiedenen 
Vertikalantennen über Erde 


ntennen decken einen Frequenzbe- 
ab. Mit weiterentwickelten Formen, 
insbesondere der Speisepunkt optimiert 


le, können Frequenzbereiche bis zu etwa 4:1 


werden. 
über Breitbandantennen: [2.2]-(2.4]. 


Breitbanddipol 
le stellt man als Halbwellendipole 


Ilendipole her. Bezüglich der Band- 
nd Ganzwellendipole günstiger, weil sie bei 


hem A/d-Verhältnis eine wesentlich größere 


eite haben als ein Halbwellendipol. 


Bild 12.2.3 
Stromverteilung beim dicken Ganzwellendipol 


Beim dicken Dipol ist die Stromverteilung nicht 
mehr sinusfórmig, sondern abgeflacht, etwa wie in 
Bild 12.2.3 dargestellt. An den Enden ist der Strom 
wegen der zunehmenden Endkapazitäten größer. 
Der Strom im Speisepunkt nimmt deshalb beim dik- 
ken Ganzwellendipol einen hóheren Wert an, wor- 
aus sich auch das Absinken des Eingangswiderstan- 
des bei kleiner werdendem Z/d-Verháltnis erklärt. 

Besteht der Breitbanddipol aus dicken, zylindri- 
schen Rohren oder Stüben, so weisen die Quer- 
schnittsflächen der Stäbe am Speisepunkt eine gro- 
ße Kapazität gegeneinander auf. Beim Anschluß 
der Speiseleitung tritt außerdem eine plötzliche 
starke Querschnittsänderung auf. Deshalb werden 
die dicken Elementstäbe gewöhnlich am Speise- 
punkt konisch verjüngt, wie Bild 12.2.4a zeigt; 
man erhält dadurch definierte Anschlußpunkte für 
die Speiseleitung und kann Eingangsimpedanz und 
Bandbreite durch die Gestaltung der Speisezone 
optimieren. 

Häufig behält man die konische Struktur über die 
ganze Antennenlänge bei, und es entsteht daraus 
der Doppelkegeldipol (Bild 12.2.4b). 

Kleinere Windlast und geringes Gewicht bietet 
ein reusenförmiger Aufbau mit möglichst vielen 
Einzelstäben nach Bild 12.2.4c. Schließlich kann 
man von der voluminösen Kegelform ganz abge- 
hen und die Dipole nur flächig gestalten. Um defi- 
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d) 
Bild 1224 
Breitband-Ganzwellendipole 
a) - Zylinderstäbe konisch verjüngt 
b) - Doppelkegel 
c) - Doppelkegel (Reusenform) 
d) - Flächendipol 


nierte Anschlußpunkte für die Speiseleitung zu er- 
halten, stellt man Flüchendipole oft in Dreieckform 
(siehe Bild 12.2.4d) her. 

Bei den angeführten Breitbanddipolen betrügt 
die von den Abmessungen abhängige relative 
Bandbreite b etwa zwischen 0,5 und 0,8 fj. 

Ein Breitbanddipol aus Rohren für 350 bis 600 
MHz mit Balun wird in [2.5] beschrieben, ein sym- 
metrischer Breitbanddipol mit koaxialer Speisung 


Tabeile 12.1 


Computer-Studie über die Bandbereite von verschiedenen 80-m-Antennen im Freiraum 


Antennen Zusatzinfo Draht Eingangsimp. Bandbreite 
Typ mm a kHz 
Eindrahtdipol 2 50 152 
Doppel-Bazooka 10 E 190 
Eindrahtdipol 2 7 208 
Eindrahtdipol 13 75 252 
Faltdipol 300 N m. Kurzschl. 300 262 
Doppe-Bazooka 75 Q Zuleit. 13 75 268 
Doppe-Bazooka gekreuzte Zuleit 13 75 34 
Eindrahtdipol LundCbeiZuleit. 13 15 35 
Reusendipol 914 75 500 


und Widerstandsabsorber in [2.6] und ein reusen- 
fórmiger Dipol für 80 m in (2.' 

Dimensionierungsangaben für einfach aufzubau- 
ende Breitbanddipole (zweidrähtige Flachreuse) 
von 160 m bis 10 m sind in [2.8] zu finden. Ein 
30-m-Breitbanddipol (Flachreuse) ist in [2.9] und 
ein 80-m-Breitbanddipol mit gekoppeltem Draht 
als Dipol oder Faltdipol ist in [2.10] beschrieben. 

KITD veröffentlichte 1983 eine Computer Stu- 
die über die Bandbreite von verschiedenen 80-m- 
Antennen im Freiraum [2.11]. Tabelle 12.1 zeigt 
die Ergebnisse. Man erkennt daraus, daß ein Draht- 
dipol (Eindrahtdipol) mit 2 mm Durchmesser eine. 
Bandbreite hat von 152 kHz, also knapp über 4%, 
für eine Welligkeit s= 2. 

Eine Speisung mit 75-Q-Kabel erhöht die Band- 
breite um etwa 50 kHz auf 208 kHz. Eine Vergró- 
Berung des Durchmessers (etwa sechsfach) auf rd. 
13 mm bei gleichzeitiger Speisung mit 75-Q-Kabel 
erhóht die Bandbreite um etwa 50 kHz auf 252 kHz, 
insgesamt also um 100 kHz mehr. Weitere Verbes- 
serungen bei der Bandbreite des Dipols gelingen. 
mit zusätzlicher Beschaltung (vgl. Abschnitt 12.3). 
Dabei erreicht man eine weitere Vergrößerung der 
Bandbreite durch einen Parallelkreis, allerdings mit 

shócker. Noch eine weitere Verbesse- 
rung gelingt mit einer zusátzlichen Serienschaltung. 
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Fächerdipol 


Der Fächerdipol wird auf englisch „fan dipole“ ge- 
nannt. Die charakteristischen Eigenschaften eines 
„dicken“ Dipols bleiben auch fächerartig erhalten. 

Es gibt Fächerdipole im HF-, VHF- und UHF- 
Bereich. Im HF-Bereich sind die einzelnen Strahler 
im „Fächer“ aus Draht, im VHF/UHF-Bereich be- 
stehen sie aus Stäben. 


HF 
Eine Breitbandantenne als 2-teiliger Fächerdipol 
wurde 1955 beschrieben [2.12]. In diesem Beitrag 


12.2.6 
lipol (Ansicht von vorne) 


jen auch Impedanzdaten für Fácherdipole im 
40-m- und 20-m-Band angegeben. 
enn man bei einem 2-teiligem Fächerdipol die 
‚der beiden Drähte verschieden macht, kann 
zwei Frequenzen bevorzugen z.B. CW-DX bei 
151 MHz und SSB-DX bei 3,79 MHz. Bild 12.2.5 
eigt einen Fächerdipol mit wngleichen Dipol 
Interessant ist dabei die Dipolanordnung. Die 
kichen Längen z.B. L1 — L1 liegen nicht gegen- 
f Ein Patent dieser Art ist 1934 in USA ange- 
worden [2.13]. 
ne weitere Anwendung mit ungleichen Dipol- 
gen nach dem Fächer-Prinzip bei einer Half- 
-Antenne ist in [2.14] beschrieben. 
TUHF 
‚aus Einzelstäben aufgebauter Dipol ist in Bild 
dargestellt. Dabei können die „Fächer“ je 
mehr Einzelstäbe enthalten. Solche Kon- 
nen sind materialsparend, leicht und weisen 
‚geringere Windlast auf. 
Mit den in Bild 12.2.6 eingetragenen Abmessun- 
ien ist der Fächerdipol einem 70 mm dicken zylin- 
n Dipol etwa äquivalent. Wird er im Fern- 
bereich III verwendet, so hat er in jedem Fall ei- 
gróere elektrische Länge als 1A. Von der 
kannten Doppelkreischarakteristik eines Dipols 
dann keine Rede mehr sein, denn das Hori- 
spaltet sich je nach „Überlänge“ 
wie bei einer Langdrahtantenne i in mehrere 
eulen auf. Die Strahlung tritt nicht mehr 
htwinklig zur Strahlerlängsachse auf, sondern 
in anderen Richtungen wirksam. 
e einfache Möglichkeit, dem „überlangen“ 
lipol eine eindeutige und einseitige Haupt- 
strahlrichtung zu verleihen, ergibt sich, indem man 
Ihn wie einen V-Dipol abwinkelt. Der optimale Öff- 


nungswinkel o der V-Anordnung hängt von der auf 
die Wellenlänge A bezogenen See ab. 
Für den Fücherdipol 
nach Bild 12.2.6 ist ein 
inkel o von 
114° günstig, weil dann 
das eine einseitige 
in BI 1227 euge. 240227 
Abi Fácl d 
zeichnet — erhält. Dieser en Se 
abgewinkelte Fächer- 
dipol stellt eine brauchbare Emp! für al- 
le Kanäle der VHF-Bänder I, II und III dar. Sie hat 
aber nur Behelfsantennencharakter, denn ihr Ein- 
gangswiderstand veründert sich je nach Frequenz 
zwischen 60 und 600 Q und ist mit Blindanteilen be- 
haftet. Mit den angegebenen ist der 
Eingangswiderstand für Kanal 8 und Kanal 9 annä- 
herd reell und liegt zwischen 240 und 300 Q. 
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1223 Doppelkegel-Antenne 


Die Doppelkegel-Antenne wird auch Bikonische 
Antenne oder Bikonal-Antenne genannt. 

Besteht der Breitbanddipol aus dicken, zylindri- 
schen Rohren oder Stäben, so weisen die Quer- 
schnittsfláchen der Stäbe am Speisepunkt eine gro- 
Be Kapazität gegeneinander auf und eine plötzliche 
starke Querschnittsänderung tritt auf. Der Über- 
gang ist nicht homogen. Deshalb werden die dicken 
Elementstábe gewöhnlich am Speisepunkt konisch 
verjüngt, wie Bild 12.2.4a zeigt. Dadurch erhält 
man definierte Anschlußpunkte für die Speiselei- 
tung und kann Eii impedanz und Bandbreite 
durch den homogenen ae optimieren. 

Häufig behält man die konische Struktur über die 

ganze Antennenlänge bei, und es entsteht daraus 
der D Doppelkegel-Dipol (Bild 12.2.4b). Bei ihm 
wird der Eingangswiderstand aus der Größe des 
Kegelwinkels abgeleitet. Wegen der großen Band- 
breite solcher Dipole ist die Bemessung des Ver- 
kürzungsfaktors V nicht besonders kritisch. Des- 
halb wird oft mit einem Mittelwert von V=0,73 ge- 
rechnet. Ein grundlegender Aufsatz über bikoni- 
sche Antennen ist in [2.15] zu finden. 

Kleinere Windlast und geringes Gewicht bietet 
ein reusenfórmiger Aufbau mit möglichst- vielen 
Einzelstäben nach Bild 12.2.4c. Die Eigenschaften 
des Doppelkegel-Dipols bleiben auch bei diesem 
vereinfachten Aufbau erhalten. 

Bikonische Dipolantennen aus Einzelstäben ha- 
ben ein geringes Gewicht und einen großen Fre- 
quenzbereich. Sie werden bei Stórstrahlungsmes- 
sungen in entsprechenden Räumen verwendet. Bild 
12.2.8 zeigt eine Bikonische Dipolantenne der Fa. 
Rohde & Schwarz für den Frequenzbereich 20 bis 
300 MHz. Die Welligkeit ist typisch 2,5, die zuläs- 
sige Eingangsleistung ist 20 W. 
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Die Abmessungen sind (LxBxH): 1380 mm x 
530 mm x 720 mm und das Gewicht 3 kg. 


12.24  Flächendipol 

(PS. Carter -US 2,175,253 — 1938) 
Flüchendipole kónnen als Dreiecksdipole oder 
Rhombusdipole eine Länge von 4/2 oder A haben. 
Beim Aufbau in Form von Dreiecksflügeln spart 
man Material und man erhält an den benachbarten 
Dreiecksspitzen einen definierten Antenneneingang. 
Die erhóhte kapazitive Randwirkung bedingt eine 
starke Verkürzung des Dipols. Durch den Spreizwin- 
kel o werden Eingangswiderstand, Verkürzungsfak- 
tor und Frequenzbereich des Dipols bestimmt. Sind 
die Fláchen aus engmaschigem Drahtgeflecht oder 
aus gelochten Blechen gebildet, so werden Windlast 
und Gewicht gemindert, ohne daß sich die Antennen- 
eigenschaften merkbar verschlechtern. Auch bei die- 
sem Breitbanddipol rechnet man mit einem durch- 
schnittlichen Verkürzungsfaktor V von 0,73. 


Normaler Flächendipol 

Der in Bild 12.2.9 dargestellte Dipol könnte präg- 
nanter als Schmetterlingsdipol (engl.: Butterfly = 
Schmetterling) bezeichnet werden, weil seine Form 
dem Flugbild eines Schmetterlings sehr nahe- 
kommt. Allerdings wird als Schmetterlingsantenne 
in der deutschsprachigen Fachliteratur die Bat- 
wing-Antenne (siehe Bild 12.2.13) bezeichnet. 


Bild 12.2.9 
Flächendipol 


Bild 12.2.8 
Bikonische Antenne 
für 20 bis 300 MHz 
(Rohde & Schwarz) 


v x 9» m 9 m T" M 
dpreizwinkel a inörad ——e 

Bild 122.10 
Eingangsimpedanz von Flächendipolen 
in Abhängigkeit vom Spreizwinkel 


Es handelt sich hier um einen Ganzwellend 
dem durch flächige Verbreiterung der Elemente 
großer Frequenzbereich verliehen wird. 

Aus mechanischen Gründen wird im VHF- 
reich der Spreizwinkel o häufig in der Gröf 
nung von 30° gewählt, dagegen nutzt man im 
Bereich gern die hinsichtlich des Frequenzbe 
ches günstigeren Öffnungswinkel o zwischen 6 
und 80° aus. Wie aus Bild 12.2.10 hervorgeht, 
bei einem Spreizwinkel œ von 30° mit einer 
gangsimpedanz von annähernd 350 Q ger 
werden. Die Länge / soll für diesen Fall etwa 0,8 
betragen; es ergibt sich dabei ein relativer 
quenzbereich von b = 0,65 fm. Aus Gründen d 
Gewichtsverminderung und eines geri 
Windwiderstandes dürfen die Dreieckst 
auch aus perforiertem Blech oder engmascl 
Drahtgeflecht hergestellt werden. Auch Gitte 
struktionen aus Stabmaterial sind möglich. 

Mit wachsendem Spreizwinkel o verändert sid 
die Eingangsimpedanz nur noch in kleinen Gre: 


in Abhähgigkeit der Frequenz 


d bleibt über einen relativ großen Frequenzbe- 
‚annähernd konstant. Optimal sind Spreizwin- 
von. 60? ... 80°, der Eingangswiderstand liegt 


m zwischen 160 und 200 ©, und der Verkür- 
or beträgt rund 0,73. Die Blindkomponen- 


22.12 
kelter Flüchendipol 
‚Ansicht von vorne 
‚Ansicht von oben 
‚mechanische Ausführung 
Strahlungsdizgramme bei verschiedenen Frequenzen 


ten der Eingangsimpedanz und ihr Frequenzgang 
sind vernachlässigbar klein, und die Länge / ist we- 
‚gen des Breitbandverhaltens nicht kritisch. 

Bekanntlich hat ein „schlanker“ Ganzwellendi- 
pol bereits einen Gewinn von 1,8 dB, bezogen auf 
einen abgestimmten Halbwellendipol. Der sehr 
breitbandige Ganzwellenflächendipol wird wegen 
seines günstigen Impedanzverhaltens auch mit sehr 
viel höheren Frequenzen betrieben. Für diese höhe- 
ren Frequenzen ist natürlich auch die Dipollänge 
größer als elektrisch 14. Der Gewinn steigt deshalb 
nach höheren Frequenzen hin an und kann bis etwa 
4 dBd betragen. Als Beispiel dafür sind in Bild 
12.2.11 die Meßergebnisse für den Gewinn eines 
Flächendipols mit einem Spreizwinkel o von 70° 
(Länge 400 mm) innerhalb eines Frequenzinter- 
valls von 500 bis 900 MHz aufgetragen. Daraus 
geht hervor, daß der Frequenzbereich eines 70°- 
Spreizdipols die Grenzen des Fernsehbereichs IV/ 
V weit übersteigt. 

Da es im VHF- und besonders im UHF-Bereich 
mechanisch keine Schwierigkeiten bereitet, Flä- 
chendipole herzustellen, findet man sie als Be- 
standteil vieler Breitbandsysteme im Dezimeter- 
wellenbereich. 


Iter Flächendipol 

Die nachstehend beschriebene Breitbandantenne 
ist ein abgewinkelter Flüchendipol. Sie eignet sich 
besonders zum Empfang des gesamten VHF-Spek- 
trums mit gutem Gewinn. Sie ist eine echte Breit- 
bandantenne; innerhalb eines Frequenzbereiches 
von etwa 50 MHz aufwärts bis ins Dezimeterwel- 
lengebiet treten keine Lücken auf. Es läßt sich ein 
mit der Frequenz kontinuierlich ansteigender Ge- 
winn beobachten. 

Bild 12.2.12 zeigt diese Flächenantennen mit al- 
len erforderlichen Bemesst . Wie Bild 
12.2.12a und Bild 12.2.12b erkennen läßt, handelt 
es sich um 2 gleichseitige Dreiecke mit einer Kan- 
tenlänge von je 2,45 m. Der Spreizwinkel dieses 
Flächendipols beträgt demnach 60°. Die Spitzen 
der Dreiecke nähern sich einander in den Punkten 
XX. Die beiden Dreiecksflüchen sind in einem 
Winkel von ebenfalls 60* zueinander angeordnet. 
Hauptstrahlung (bzw. Hauptempfang) erfolgen in 
Richtung der Winkelhalbierenden. 

Bei einer von DLIFQ erprobten Bauform be- 
standen die Dreiecksrahmen aus Eisenrohr und wa- 
ren mit verzinktem Eisenmaschendraht (Maschen- 
weite 20 mm) bespannt. Bild 12.2.12c zeigt, wie 
die mechanische Halterung dieses schon etwas 
umfangreichen Gebildes ausgeführt werden kann. 
Die diagonale Verspannung mit Kunststoffdrähten 
oder Glasgarn i ist zwi 

Die in Bild 12.2.12d dargestellten Horizon- 
taldiagramme mit ben wurden von 
DLIFQ durch Messungen ermittelt [2.16]. Bei ei- 
ner Frequenz von 60 MHz ist beinahe Rundstrah- 


275 


lung vorhanden, wobei die 3 Keulen den beachtli- 
chen Gewinn von maximal 7 dBi zeigen. Im UKW- 
Rundfunkbereich (90 MHz) kann mit guter Emp- 
fangsleistung über mindestens 300° des Vollkreises 
‚gerechnet werden. Für den Betrieb im 2-m-Band 
(145 MHz) wird der unwahrscheinlich hohe Ge- 
winn von 16 dBi angegeben; er nimmt im Bereich 
des Fernsehbandes III wieder übliche Werte an. Si- 
cherlich müssen diese Gewii bei exakter 
Nachprüfung nach kleineren Werten hin korrigiert 
werden. Die Benutzer solcher Winkelflüchendipole 
heben jedoch immer ihre ausgezeichneten Breit- 
bande: i hervor. 

Eine von DL6MH erprobte Antenne dieser Art 
verwendet Dreiecke aus Leichtmetallrohr mit 3 m 
Seitenlänge. Von der gespeisten Spitze aus verlau- 
fen ficherförmig 15 Aluminiumróhren von je 8 
mm Durchmesser nach außen. Die Antenne eignet 
sich hervorragend zum Empfang des UKW-Rund- 
funkbandes und bringt auch im Fernsehband I gute 
Ergebnisse. Im 2-m-Band ist sie einer 12-Element- 
Gruppenantenne gleichwertig, versagte dagegen 
völlig bei der Verwendung im 70-cm-Amateur- 
band. Selbstverständlich können die Abmessungen 
beliebig vergrößert oder verkleinert werden. Wird 
beispielsweise im UKW-Rundfunkband die annä- 
hernde Rundcharakteristik gewünscht, verkleinert 
man die Abmessungen auf 1,65 m Kantenlänge. 
Damit ist im 2-m-Band noch ein brauchbarer Ge- 
winn zu erzielen, und im gesamten Fernsehband lI 
kann mit guten Ergebnissen gerechnet werden. 

Bei einem Flächendipol mit 60? Óffnungswinkel 
stehen die Seitenlüngen der Dreiecksflüchen und 
die größte Betriebswellenlünge etwa im Verhältnis 
1:2, d.h., die Brauchbarkeit bei beispielsweise 3 m 
Seitenlänge beginnt bei einer Betriebswellenlänge 
von 6 m = 50 MHz. Der Gewinn wächst mit stei- 
gender Frequenz so lange kontinuierlich, bis sich 
das Strahlungsdiagramm stark aufzuspalten be- 


steigt nach höheren Betriebsfrequenzen hin bis auf 
etwa 380 Q. Zum Speisen der Antenne eignet sich 
deshalb eine handelsübliche 300-Q-Leitung. 


12.25  Batwing-Antenne 


(R.W. Masters -US 2,480,153 bis 155 — 1945) 
(engl.: Batwing = Fledermaus) 
Als Batwing-Antenne bezeichnet man eine flächige 
Breitbandantenne, deren Schenkel etwa die Umris- 
se von Fledermausflügeln haben. Die Antenne wird 
in Deutschland auch als Schmetterlingsantenne be- 
zeichnet. 

Die Entstehungsphasen einer Batwing-Antenne 
sind in Bild 12.2.13 dargestellt. Geht man von ei- 
nem gestreckten Halbwellendipol aus und will die- 
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Bild 122.13 
Entwicklung 
einer Batwing-Antenne €) 


sem einen großen Frequenzbereich verleihen, muß 
man ihn in einen „dicken“ Dipol verwandeln. Dazu 
bildet man die Dipolschenkel als Dreiecksflächen 
aus, wie es Bild 12.2.13a zeigt. Solche Dipole sind. 
im UHF-Bereich als Breitbandstrahler zu finden. 
Es ist móglich, die Bandbreite dieses Dipols noch 
zu vergrößern, wenn nach Bild 12.2.13b zwei ein- 
ander parallelliegende, kurzgeschlossene Viertel- 
wellenleitungen eingefügt werden. Der folgende 
Schritt führt zu Bild 12.2.13c. In diesem Fall sind. 
die Flüchen aufgefüllt, und die beiden Viertelwel- 
lenleitungen bilden nun einen 4/2 langen Schlitz 
zwischen beiden Rechteckflächen. Erregt wird in 
der geometrischen Mitte des Schlitzes. Im Prinzip. 
ist damit ein Schlitzstrahler entstanden der u.a. da- 
durch gekennzeichnet ist, daB der vertikale Schlitz 
Horizontalpolarisation aufweist. Die eingezeichne- 
ten Pfeile deuten die Stromrichtung auf den Di- 
polflächen an. Damit Stromverteilung und Fre- 
quenzverhalten verbessert werden, kerbt man die 
Dipolflügel nach Bild 12.2.13d ein, so daB die Um- 
risse etwa der Schwingenform einer Fledermaus 
entsprechen. Schließlich kann man noch die kom- 
pakten Dipolflügel durch Gitterkonstruktionen er- 
setzen, womit die Batwing-Antenne nach Bild 
12.2.13e ihre endgültige Form gefunden hat. 

Geht man davon aus, daß sie vom Strahlungsme- 
chanismus her eine Schlitzantenne darstellt, kann 
ihre Wirkungsweise auch anschaulich über das Ba- 
binet'sche Prinzip erklärt werden. 


Batwing- -Antenne ist sehr breitbandig. Ihre 

nz beträgt etwa 70 Q und ist von 

ite abhängig. Um eine annähernde 

ing in der Horizontalebenc zu erhalten, 

wie bei einer Drehkreuzantenne 2 Bat- 

rechtwinklig zusammengesetzt und mit einer 

gen Phasenverschiebung von 90° erregt. 

lir den kommerziellen Gebrauch sind mehrere sol- 

er Ebenen vertikal übereinander gestockt. Eine 

artige Antenne wird als Superturnstile bezeich- 

t Sie ist als Sendeantenne im UK W-Rundfunk- 

reich und als Fernsehantenne verbreitet, für den 
kamateur hat sie jedoch wenig Bedeutung. 


Herz-Antenne 


(GEA. Meier, R.J. Dvorak- EP 0 124 559 - dt. 
1982) 
Herz-Antenne wurde von DJ7FY und 
entwickelt und 1982 in Deutschland zum 
lent angemeldet. Es handelt sich um eine Breit- 
d-Richtantenne mit zwei flächigen Strahlerhälf- 
enflügel), welche zusammen eine herz- 
nige Antenne bilden [2.17]-[2.19]. 
€ elektrischen Eigenschaften: Die gesamte 
ir ist für alle Frequenzen des Be- 
s wirksam. Die Abmessungen der An- 
d für die größte Betriebswellenlänge 
maximal etwa eine halbe Wellenlänge. 
ich der Antenne (Bandbreite) ist 
10. Die Eingangsi ist im ge- 
mten Frequenzbereich konstant, das Stehwel- 
verhältnis besser als 1,5: 1. 
irch Veränderung der mechanischen Abmes- 
kann die Eingangsimpedanz für den gesam- 


e Antennenstruktur hat für den ganzen Fre- 
ich eine Richtwirkung, sowohl horizon- 

fals auch vertikal. 
nach Flügelgestaltung und Spaltgeometrie kann 
| Eingangswiderstand über den gesamten Fre- 


ich auf einen reellen Wert zwischen 100 

d 300 Q eingestellt werden. Zweckmäßig ist die 

hm Ausführung, eingespeist an der Spitze der 
mit einem 1:4 Balun (Guanella-Übertrager). 

Hauptabstrahlung erfolgt in Richtung der 

öffnung. Die Polarisation ist die Ebene 

tr Herzstruktur. Der Gewinn nimmt mit steigen- 

Frequenz zu und überschreitet bei etwa der 

re unteren Grenzfrequenz 6 dBi. Bei den 

d en weisen die Horizontal-Diagram- 

‚größere Richtwirkung auf als die Vertikal- 

. Die Zahl der Nebenkeulen nimmt mit 

er Frequenz zu, mit stark ausgeprägten Mi- 

zwischen den Nebenkeulen. Das Vor/Rück- 


Bild 122.14 
Herz-Antenne 
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Durch Stockung n mehrerer Herzantennen wird 


Infolge der relativ. großen Eigenkapazität ist die 
Empfindlichkeit der Antenne gegenüber Umge- 
bungseinflüssen gering. Dadurch eignet sich diese 
Antenne gut für „Indoor-Betrieb“. 

Die technische Ausführung kann aus Blech, Ma- 
schendraht oder Alufolie (auf Kunststoffolie) sein. 

Bild 12.2.14 zeigt die Herz-Antenne. Der Ein- 
gangswiderstand dieser Antenne ist 200 Q, Mit den 
angegeben Al geht die Antenne von 
130 MHz bis 1 GHz mit einer Welligkeit von max. 
2:1. 

Die Gewinne (einschließlich Übertrager) gemes- 
sen nach der Zweiantennenmethode waren [2.18]: 
100 MHz ... - 2,5 dBd, 500 MHz ... + 5 dBd, 1GHz 
— +6,5 dBd 


1227  Breitbandmonopol 
Breitbandrundstrahler als „dicke“ Monopolanten- 
nen wurden schon sehr früh eingesetzt. So sind da- 
mals, auch unter dem Gesichtspunkt der Erhóhung 
des Strahlungswiderstandes und damit des Wir- 
kungsgrades, die Vertikalantennen z.B. fächerför- 
mig oder reusenfórmig erweitert worden. Schon in 
der Vorkriegszeit wurden, hauptsáchlich in USA, 
Mittelwellen-Sendemasten in der Mitte verstürkt 
ausgeführt als „Fischbauchantennen“ [2.20]. 

Als Kurzwellensendeantennen sind Reusenan- 
tennen und Breitbandfücherdipole in Gebrauch ge- 
wesen, die heute teilweise durch logarithmisch- 
periodische Antennen und Vorhangantennen ersetzt 
worden sind. Über die Möglichkeiten optimale 
Breitband Rundstrahler zu entwickeln gibt einige 
Literatur [2.21]-[2.24]. 
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12.2.8 Reusenantenne 


Eine Reusenantenne ist eine bikonische Monopol- 
antenne. Das warscheinlich älteste Patent über eine 
Reusenantenne stammt aus England und wurde 
1925 eingereicht [2.26]. Weitere Patente darüber 
sind [2.27]-2.29]. 

Die theoretischen Untersuchungen über Kegel- 
strahler wurden 1943 von Schelkunoff veróffent- 
licht (0.3]. In der Literatur finden sich, aufer der 
Veröffentlichung von Kotowski und Schüttlöffel 
1943 [0.8], erst wieder ab 1952 entsprechende Arti- 
kel [2.30]-[2.33]. 


Seit 1952 entwickelte und fertigte die Fa. Rohde 
& Schwarz Kurzwellen-Reusenantennen. Das Un- 
ternehmen konzipierte 1965 die größte Breitband- 
Reusenantenne für den Mittelwellenbereich und 
baute sie in Mainflingen bei Frankfurt/Main auf. 
Die Antenne hatte eine Höhe von 144 m und einen 
Reusenring von 60 m Durchmesser. Der Frequenz- 
bereich geht von 530 kHz bis etwa 5 MHz, die ma- 
ximal aufnehmbare Leistung ist 500 kW effektiv 
[2:34]. 

Beim kommerziellen Funk findet man die Reu- 
senantennen häufiger, im Amateurfunk sind sie 
höchst selten. 

In der US-Amateurliteratur erschien 1966 eine 
Beschreibung einer konischen Monopolantenne 
der Fa. Granger [2.35], in der deutschen Amateur- 
literatur erschien erst 1976 etwas über breitbandige 
Vertikalantennen [2.36]. 

Im Jahre 1986 kamen dann die Beiträge von 
DF2BC [2.37] und der Mess-Bericht von DLIBU 
über eine neue am Amateurmarkt neue Breitband- 
Reuse [2.38], im Jahre 1994 dann von DK3AX der 
Beitrag [2.39]. 

Die mechanische Höhe solcher Breitbandanten- 
nen beträgt etwa 4/4, bezogen auf die größte Be- 
triebswellenlänge; sie arbeiten somit bei der unte- 
ren Grenzfrequenz fü als Viertelwellen-Vertikalan- 
tennen. Deshalb sind gute Erdverhältnisse not- 
wendig. Solche Antennen werden über 50-Q- 
Koaxialkabel direkt erregt; es besteht Anpassung 
mit s < 2 über einen Frequenzbereich bis minde- 


Tabelle 12.2 
Die mechanischen Abmessungen 
einer Breitband-Reusenantenne nach Bild 12.2.15 


Ameis hy — d 4 hà bh 


Bereich 
in MHz inm inm inm inm inm 
35.15 131 54 $15 065 18 


Ké 


8 7,0 29 275 03 1,0 
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14...56 3,65 1,5 145 02 0,5 


Bild 12.2.15 
Breitband- 
Reusenantenne 


stens 8 fù. In der Praxis nutzt man jedoch nur den 
Frequenzbereich bis etwa 4 fu wegen der bei höhe- 
ren Frequenzen eintretenden Aufspaltung der Ver- 
tikaldiagramme, verbunden mit einer starken Steil- 
strahlung. 


Eine von WSWEU ausgeführte Konstruktion ist 
in Bild 12.2.15 skizziert, die dazugehörigen me- 
chanischen Abmessungen enthält Tabelle 12.2. 
Der Antennenträger ist ein geerdetes Metallrohr, 
dem in der Höhe h2 6 speichenartig angeordnete 
Metallspreizen angefügt sind (Bild 12.2.15b). Ein 
zweiter Satz kürzerer Speichen befindet sich im 
Abstand 43 unterhalb der Mastspitze. Die Spreizen 
verwendet man als Abstandhalter für die Reusen- 
drühte. Es werden 6 Doppeldrähte benutzt, d.h. daß 
jede Leitung als Paralleldrahtleiter mit etwa 5 cm 

rabstand ausgeführt wird. Alle Drähte haben 
galvanische Verbindung mit den Spreizarmen und 
der Mastspitze; lediglich am Antenneneingang 
werden sie an einem Ringleiter zusammengefaßt, 
der vom Tragemast isoliert ist. An den Ringleiter 
wird der Innenleiter des koaxialen Speisekabels 
angeschlossen, dessen Außenleiter am Mastfuß ge- 
erdet ist. 


Kurzwellen-Reusenantennen werden für kom- 
merzielle Dienste von den Firmen Granger, CI, 
Marconi, Racal und Rohde & Schwarz hergestellt, 


12.29  Diskon-Antenne 


(A.G. Kandoian — US 2,368,663 — 1943) 

Die Diskon-Antenne besteht aus einem Metallke- 
gel (engl.: cone), der mit einer Dachscheibe (engl: 
disk) versehen ist. In deutscher Übersetzung ist 
eine Scheibenkegelantenne, die als obengespei: 
Antenne mit scheibenfórmiger Dachkapazität 
a ausgebildetem Außenleiter definiert wi 
[2.40]. 
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b) - Skelettform 
c) - Mischform 


Bei der Diskon-Antenne handelt es sich um 
vertikal polarisierten Strahler mit horizonta- 
Rundcharakteristik, die weitgehend der eines 
ertikalen Halbwellendipols entspricht. 
Der Hauptvorzug der Diskon-Antenne ist ihr 
roßer Frequenzbereich, über den sie mit einem 
jalkabel symmetrie- und impedanzrichtig 
ist werden kann. Sie ist mechanisch relativ 


ese Antenne seit langer Zeit im kommerziellen 
funk vorwiegend im VHF- und UHF-Bereich häu- 
ig angewendet. Aber auch für den hochfrequenten 
Teil des Kurzwellenbereichs ist sie noch darstell- 
und daher von Interesse für den Kurzwellen- 
Bild 12.2.16 zeigt die Diskon-Antenne in 
móglichen Ausführungsformen. 
ie Antenne aus Vollmaterial, die Urform, wird 
ite nur mehr noch für UHF-Anwendungen ver- 
(Bild 12.2.1623). Im VHF- und im Kurz- 
e ist die Skelettform vorherrschend, 
daß die Metallflächen durch ein Skelett aus 
N Metallstäben, -streifen, -rohren oder 
n ersetzt werden (Bild 12.2.16b). 
h erzielt man eine bedeutende Material- 
Gewichteinsparung, verbunden mit einem 
theblich geringeren Windwiderstand, ohne daß 
h dabei die elektrischen Eigenschaften der 
merklich verschlechtern. Diese Skelett- 
ist auch unter der Bezeichnung Umbrella 
mnt. Bei kommerziellen Ausführungen wer- 
n Scheibe und Kegel im Minimum aus je 6 Stä- 
aufgebaut; üblich sind je 8 Stübe, und im 
ll findet man auch je 12 Stäbe. Ausfüh- 
en aus dünnen Drähten oder aus Maschen- 
sind ebenfalls möglich. 
existiert auch eine Mischform, bei der die 
ibe aus Metallblech und der Kegel aus Stäben 
llt ist (Bild 12.2.16c). 
122.17 zeigt die Prinzipskizze einer Diskon- 
-Das speisende Koaxialkabel verläuft inner- 
b des Kegels bis zu dessen Spitze. Dort ist der 
uffenleiter mit dem Kegel metallisch verbun- 
o daß man den Kegel als verlängerten Kabel- 
leiter betrachten kann. Der Kabelinnenleiter 
bis zum Mittelpunkt der kreisrunden Scheibe 


Bild 122.17 
Prinzip einer 
Diskon-Antenne 


weitergeführt und dort mit dieser verlötet. Scheibe 
und Kegel sind voneinander isoliert. 

Die Diskon-Antenne stellt einen Vertikaldipol 
dar, der durch die besondere Formgebung einen 
sehr großen Frequenzbereich überstreicht. Wie 
jeder Vertikaldipol hat auch die Diskon in der H- 
Ebene Rundstrahlcharakteristik (horizontaler Rund- 
strahler) und in der E-Ebene das bekannte Achter- 
diagramm eines Halbwellendipols, das sich aller- 
dings abhängig von der gewählten Arbeitsfrequenz 
mehr oder weniger stark verformt. Oberhalb der 
unteren Grenzfrequenz fù, für die die Antenne 
bemessen wird, bleibt die Welligkeit s auf einem 
50-Q-Koaxialkabel über einen Frequenzbereich 
von mindestens 1:10 kleiner als 2. Das erklärt die 
Beliebtheit im kommerziellen Funk, wo häufiger 
Frequenzwechsel vorkommt oder große Frequenz- 
bereiche erfaßt werden müssen. 

Eingehende Untersuchungen zur Bemessung von 
Diskon-Antennen wurden in [2.41] veröffentlicht, 
Der wichtigste Kennwert ist die untere Grenzfre- 
quenz fu. Man kann fu als die niedrigste Arbeitsfre- 
quenz definieren, bei der die Welligkeit s auf dem 
50-Q-Koaxialkabel den Wert 3 erreicht. Unterhalb 
‚fü steigt die Welligkeit sehr steil an, oberhalb fù 
sinkt sie allmählich auf Durchschnittswerte von 
s < 1,5. Die Diskon verhält sich elektrisch wie ein 
relativ steilflankiger Hochpaß, unter fü ist der 
Sperrbereich, über fu ist der Durchlassbereich. 

Die Bemessungen für die niedrigste Arbeitsfre- 
quenz fü ist von der Kegellänge /, dem Scheiben- 
durchmesser d und dem Öffnungswinkel o abhàn- 
gig. Experimentelle Untersuchungen haben erge- 
ben, daß d unabhängig vom Öffnungswinkel o 
optimal mit 0,7 Cmax bemessen werden kann. 

Die Länge / wird von œ mitbestimmt, Kandoian 
gibt sie mit annähernd 0,254, bezogen auf die 
niedrigste Betriebsfrequenz fü an. Nail bestimmt / 
mit etwas größer als 0,254. 

Klarheit über die Verhältnisse schaffen die von 
Nail experimentell gewonnenen Frequenz-/Anpas- 
sungs-Kurven, die in etwas modifizierter Form in 
Bild 12.2.18 wiedergegeben werden. Auf der waa- 


279 


Bild 12.2.18 
Welligkeitsverlauf 
von Diskon-Antennen 
mit unterschiedlichen. 
Öffnungswinkeln a 
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gerechten Achse befinden sich die Faktoren K, 
wobei / = 0,25A als Bezugslänge dem Faktor 
K = 1,0 entspricht. Die zu den einzelnen Faktoren 
K gehörenden Längen / in A erhält man durch Mul- 
tiplizieren von X mit 0,25. In keinem Fall ist für fü 
‚eine brauchbare Welligkeit auf einem 50-Q-Kabel 
zu erwarten, wenn / mit 0,254 bemessen wird. Bei 
x = 90° beträgt die Welligkeit in diesem Fall annä- 
herd 3,5; sie steigt mit kleiner werdendem Öff- 
nungswinkel erheblich an. 

Aus der Kurve ist abzulesen, daß bei allen auf- 
geführten Öffnungswinkeln <= 2 wird, wenn man 
K mit 1,4 wählt; das entspricht einer Länge / von 
0,354 (0,254, - 1,4), bezogen auf die größte Be- 
triebswellenlänge. X stellt gleichzeitig den Verviel- 
fachungsfaktor für fu dar, so daß das Frequenz-/ 
Anpassungs-Verhalten deutlich wird. Bild 12.2.18 
läßt ferner erkennen, daß die Hochpaßcharakteri- 
stik nur bei relativ großen Öffnungswinkeln gut 
ausgeprägt ist. Bei œ< 50° treten zunehmend Hök- 
ker in der Anpassungskurve auf, die für viele 
Anwendungen unerwünscht sind. Die Skelettform 
weist etwas andere Werte, aber die gleiche Ten- 
denz des Anpassungs-/Frequenz-Ganges. 

Allgemein wird ein Óffnungswinkel o von 60° 
bevorzugt. In diesem Fall hat der Kegelquerschnitt 
‚die Form eines gleichseitigen Dreiecks, und Cmax 
ist gleich /. Die Schwankungsbreite von a liegt bei 
industriell hergestellten Diskon-Antennen etwa 
zwischen 50° und 70°. Cmin begrenzt den Fre- 
quenzbereich nach höheren Frequenzen so, daß er 
um so größer wird, je kleiner Cmin gewählt wer- 
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den kann. Zwischen Cmin und dem Abstand $ 
besteht die Beziehung S = 0,3 Cmin, sie ist abhän- 
gig vom Óffnungswinkel o. 

Das S sdiagramm in der H-Ebene ist bei 
allen Arbeitsfrequenzen kreisrund und unabhángig 
vom Öffnungswinkel a. Nach Angaben beträgt die 
Abweichung von der Kreisform innerhalb des 
Arbeitsbereichs + 0,5 dB. Das E-Diagramm enit- 
spricht bei fù weitgehend dem eines vertikalen 
Halbwellendipols, die Hauptstrahlung ist senkrecht 
zur Antennenachse. Ein geringer Einfluß des Öff- 
nungswinkels œ ist auch bei fü im E-Diagramm 
vorhanden. Mit wachsender Betriebsfrequenz ver- 
formt sich das ursprüngliche reine Achterdia- 
gramm. Das zeigen die ermittelten Diagramme der 
E-Ebene bei Öffm inkel o von 35°, 60° und 
90° (Bild 12.2.18). Bis zu Betriebsfrequenzen von 
etwa 1,5 fù liegt das Strahlungsmaximum bei allen 

winkeln noch weitgehend in der Horizon- 
talen. Bei 2 fü sind die Diagramme bereits so ver- 
formt, daß in der Horizontalebene die Feldstärke 
um etwa 1,5 dB absinkt. Bei 3 fü beträgt der Ver- 
lust für die 60°-Diskon bereits etwa 2 dB, bezogen 
auf das Strahlungsmaximum eines resonanten ver- 
tikalen Halbwellendipols. 

Dieser Verlust steigt auf ein Maximum von 3,3 dB 
bei 3,75 fü und fällt bei 4,85 fu wieder auf 2,5 dB 
ab. Die Strahlungscharakteristik bei hóheren Fre- 
quenzen läßt erkennen, daß die höchste Arbeitsfre- 
quenz fj weniger durch die Anpassung, sondern | 
viel mehr durch die praktische Brauchbarkeit der 
E-Diagramme begrenzt ist. Daher geben industri- 


mit f, = 28 MHz (vor Ort) 
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Hersteller meist erheblich geringere Arbeitsbe- 
he an, als sie rein anpassungsmäßig gerecht- 
igt wären. 
Nun hat auch der Scheibendurchmesser d einen 
großen Einfluß auf das E-Diagramm bei Frequen- 
zen > fü. Demnach soll eine große Scheibe die 
Strahlung oberhalb der Horizontalen vermindern, 
Während eine zu kleine Scheibe die Breitbandcha- 
rakteristik stört und die Strahlung in Richtung 
Kegel neigt. Schon aus den E-Diagrammen läßt 
‚ablesen, daß bei der Diskon-Antenne ein 
, bezogen auf einen Halbwellendipol, nicht 
wird. Deshalb geben auch die meisten 
seriösen Hersteller überhaupt keinen Gewinn an, 
dere weisen den Gewinn richtig mit 0 dB (bezo- 
en auf einen Halbwellendipol) bzw. mit 2,15 dB. 
(bezogen auf isotropen Strahler) aus. 
Die relativ geringen Abmessungen einer Diskon- 
Intenne in Skelettausführung rechtfertigen ihren 
tz für das 10-m-Band. Durch die geradezu 
flache Abstrahlung (siehe E-Diagramm in 
d 12.2.18) ist sie ein ausgezeichneter DX-Rund- 
ler. Orr beschreibt in [2.42] sogar Diskon-An- 
men, deren untere Grenzfrequenzen im 15- oder 
dm 20-m-Amateurband liegen. Zum Aufbau des 
Kegels wird eine Vielzahl von Metalldrühten mit 
2 mm Durchmesser empfohlen, die gleichzei- 
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tig als Abspannungen für den zentralen Tragemast 
genutzt werden und auf diese Weise seine Standsi- 
cherheit gewährleisten. Die Scheibe ist ein spinn- 
webartiges Gebilde aus Drähten, die von diago- 
nalen Metallspeichen getragen werden. Über einen 
kleinen Spannturm wird der Durchgang der 
Scheibe verhindert. Die von Orr empfohlenen 
Bemessungsdaten sind in Tabelle 12.3 aufgeführt. 
Weitere Literatur ist zu finden in [2.43]-[2.44]. 

Zum Speisen über Koaxialkabel sind weder Sym- 
metrieeinrichtungen (wie beim Halbwellendipol) 
noch Anpassungsglieder (wie bei der Groundplane- 
Antenne) erforderlich. Als Breitbandantenne ist die 
Diskon unkriisch in ihren Abmessungen, ein 
‚Abgleich der fertiggestellten Antenne entfällt. 

Man kann die Diskon-Antenne vom Doppelke- 
gel-Ganzwellendipol ableiten. Eine Dipolhälfte ist 
bei der Diskon durch die Dachscheibe ersetzt, sie 
könnte deshalb auch mit der „umgedrehten Halb- 
wellen-Groundplane“ verglichen werden. Die An- 
nahme, daß es sich um Halbwellenresonanz han- 
delt, wird durch die Feststellung erhärtet, daß die 
Länge / mindestens 0,334, — bezogen auf die 
größte Betriebswellenlänge — betragen sollte. Dies 
geht auch aus Bild 12.2.18 hervor. Es muß noch 
der Verkürzungsfaktor V „dicker“ Dipole mit etwa 
0,7 berücksichtigt werden, woraus sich dann die 
elektrische Länge von 2/2 ergibt. 


12.2.10 


(E.M. Turner, W.P. Turner - US 3.015,101 -1958) 
Ein Seimitar ist ein krumrner Türkensäbel. Die Sci- 
mitar-Antenne heißt in deutsch auch „Sichelanten- 
ne“, Sie hat eine gebogene Form und ist einseitig 
auf einer leitenden Ebene befestigt und auf der an- 
deren Seite nahezu punktförmig gespeist (Bild 
12.2.19) [2.45]. 

Die Antenne ist normalerweise eine dünne ebene 
Fläche mit hoher mechanischer Stabilität und ge- 
ringem Luftwiderstand. Sie ist also sehr universell 


Scimitar-Antenne 


Bild 12.2.19 
Seimitar-Antenne 
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für Anwendungen in Flugzeugen oder Flugkör- 
pern. Ihre günstigen Eigenschaften entwickelt sie 
für eine Breite d> A0/2. Daher ist sie auf relativ ho- 
he Frequenzen beschränkt (100 MHz bis 10 GHz). 
Bei sehr hohen Frequenzen verwendet man statt 
koaxialer Speisung eine Speisung mit Hohlleiter. 

Für Frequenzen unter 100 MHz wirkt die 
Scimitar-Antenne als Schleife mit einem frequenz- 
proportionalen, induktiven Blindwiderstand und 
kleinem Strahlungswiderstand. In der Nähe von 
dlo = 0,25 durchläuft sie eine hochohmige Reso- 
nanz, ähnlich wie eine am Ende kurzgeschlossene 
Viertelwellenleitung. Oberhalb dieser Resonanz 
tritt eine gute Wellenablösung auf mit einer ausge- 
prägten Wirkkomponente der Eingangsimpedanz. 
Mit wachsender Frequenz nähert sich die Impedanz 
einem nahezu reellen Wert von etwa 150 Q, den sie 
bei hohen Frequenzen nicht mehr verläßt. 

Die Antenne zeigt also das typische Verhalten ei- 
ner Breitbandantenne. Die Anpassung an die Spei- 
seleitung erfolgt durch eine flache Konusspeisung. 

Hinsichtlich des Strahlungdiagramms ist die 
Scimitar-Antenne stark frequenzabhängig und hat 
viele Maxima und Minima, jedoch wenig Nullstel- 
len. Sie garantiert daher in einem großen Frequenz- 
bereich einen gewissen sicheren Empfang. Mit 
wachsender Frequenz wächst die Aufzipfelung des 
Diagramms. Die Anzahl der Nullstellen ist klein. In 
[2.45] finden sich Strahlungsdiagramme mit den 
Komponenten £a und £o. 

Die Antenne hat keine definierte Polarisation. 
Man bezeichnet die Strahlungsdiagramme diese 
Art auch halbkugelfórmig mit variabler oder dualer 
Polarisation. 

Die Antenne wird kommerziell hergestellt z.B. von 
der Fa. AEL für den Frequenzbereich 0,7 bis 18 GHz. 


Valentins-Antenne 

Die symmetrische Form der Scimitar-Antenne wird 

Valentins-Antenne genannt in englisch „Valentine 

antenna“ [2.46]. Bild 12.2.20 zeigt diese Antenne. 
Technische Angaben darüber fehlen. 
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Bild 12.2.20 
Valentins-Antenne 


Bild 12.3.1 
Kompensationsschaltungen P sm 
(einfach und doppelt) A-Dipol 


123 Schaltungsbedingte 
Breitbandantennen 


Eine weitere Möglichkeit Breitbandantennen zu 
erhalten ist durch Blindwiderstände (z.B. Schwing- 
kreise, Transformationsleitungen) direkt oder durch. 
Kompensationsschaltungen. 

Bei Antennen unterscheidet man Strom- und Span- 
nungsresonanz. 

E Stromresonanz 

Antennen in Stromresonanz haben in der Umge- 


Bild 123.2 offen 
Schaltelemente aus Leitungen 
für Kompensationsschaltungen 
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der Resonanzfrequenz angenähert einen 
widerstand Z4, der einem durch einen 
iderstand R4 bedämpften Serienresonanz- 
entspricht. 


in Stromresonanz: 4/4-Strahler über Erde 
metrischer A/2-Dipol 
Spannungsresonanz 
in Spannungsresonanz haben in der 


n Wirkleitwert G4 = L/Ra bedámpften Paral- 
kreis entspricht. 
Ga +j BA Bj = 0CA — V La. 
in Spannungsresonanz: 4/2-Strahler 
Erde 
trischer A-Dipol 


x 


E Kompensation 

Bei Breitbandantennen mit verschiedenen Kon- 
struktionsprinzipien bleibt auf dem Kabel eine 
Restwelligkeit von s — 1,5 bis 2,5 je nach Fre- 
quenzbereich und Konstruktion bestehen. Bei 
Beschrünkung auf einen kleineren Bereich ist es 
möglich durch Kompensation mit reinen Blindwi- 
derständen diese Welligkeit auf s = 1,2 bis 1,5 her- 
abzusetzen [3.1]-[3.4]. Der Frequenzumfang, der 
dabei überstrichen werden kann, entspricht der 
natürlichen Dämpfung der Antenne durch Strah- 
lungswiderstand und Verlustwiderstand. 


Bei der Kompensation unterscheidet man 
I einfache Kompensation 
E doppelte Kompensation 

Eine Antenne in Stromresonanz (Serienkreis), 
ein //2-Dipol, wird durch einen Parallelkreis kom- 
pensiert = einfache Kompensation (Bild 12.3.1a), 
mit noch einem Serienkreis davor = doppelte 
Kompensation (Bild 12.3.1b). 

Eine Antenne in Spannungsresonanz (Parallel- 
kreis), ein A-Dipol, wird durch einen Serienkreis 
kompensiert = einfache Kompensation (Bild 
12.3.1c), mit noch einem Parallelkreis davor = 
doppelte Kompensation (Bild 12.3.1d). Die 
Schaltelemente für die Kompensationsschaltun- 
gen sind bei längeren Wellen Schwingkreise aus 
Induktivitäten und Kapazitäten, Bei kürzeren Wel- 
lenlängen sind es offene oder kurzgeschlossene 
Zweidrahtleitungen oder Koaxialleitungen mit den 
Längen (2n + 1)-X4 oder n-4/2 (Bild 12.3.2). 


123.1  Breitband-Dipol nach DJIZN 


(K. Najmann — DE 42 38 585 — 1992) 
Eine relativ neue Breitbandantenne wurde 1992 
von DJIZN zum Patent angemeldet. Die Breitban- 


ye 


Bild 12.3.3 


fwaz) Breitband-Dipol nach DJIZN 
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digkeit wird bei dieser Antenne durch zwei ver- 
Schiedene im Band liegende Sperrkreise erreicht. 

Bild 12.3.3 zeigt das Antennenprinzip (oben) 
und die Welligkeitsverläufe, für einen einfachen 
Dipol (Mitte) und für den breitbandigen Dipol 
(unten). Der Welligkeitsverlauf für den Breitband- 
Dipol hat eine Bandfiltercharakteristik mit einem 
Hócker in der Mitte. 

An einem Ende einer Dipolhälfte ist ein erster 
Sperrkreis angeschlossen, an den sich ein kurzes 
Leitungsstück von der Länge x cm anschließt, 
gefolgt von einem weiteren Sperrkreis und einem 
weiteren Leitungsstück von der Länge y cm. In 
einem für das 80-m-Amateurband, d. h. für Fre- 
quenzen von 3,5 bis 3,8 MHz abgestimmten Dipol, 
beträgt die Länge x etwa 20 cm und die Länge y 
etwa 30 cm. Dabei ist der erste Sperrkreis auf eine 
höhere Frequenz, z. B. 3,7 MHz, abgestimmt, wäh- 
rend der zweite Sperrkreis auf eine etwas niedrigere 
Frequenz abgestimmt ist die vorzugsweise zwischen 
3,5 und 3,7 MHz liegt. Es ist dabei zu beachten, daß 
die genauen Werte aus den örtlichen Gegebenheiten 
ermittelt wurden. Bekanntlich sind Antennen in 
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= 27.13 m 


am m 
= 7,00 m 


Bild 12.3.4 
Breitband-Dipol nach WT: 


ihren Werten immer von Umgebungseinflüssen 
‚abhängig, insbesondere von umgebenden Gebäuden 
und vor allem von ihrer Höhe über Grund. Für den 
Einzelfall müssen die Werte durch Versuche ermit- 
telt werden. Bei dem im Patent angeführten Ausfüh- 
rungsbeispiel wies der erste Sperrkreis eine Kapa- 
zität von 530 pF und eine Induktivität von 3,4 pH 
auf, (Resonanzfrequenz fr = 3,75 MHz). Der zweite 
Sperrkreis besaß eine Kapa-zität von 340 pF und 
eine Induktivität von 5,6 uH, (Resonanzfrequenz fr 
= 3,65 MHz) Die Induktivitäten der beiden Sperr- 
kreise wurden durch Luftspulen mit 9 Windungen 
von 4 em Durchmesser und einer Länge von 2 cm, 
bzw. von 14 Windungen von 4 cm Durchmesser und 
einer Länge von etwa 3 cm dargestellt. 


232 Breitband-Dipole nach W8TV 

Eine s.g. Breitbandantenne im Amateurbereich mit 
einer gewissen Kompensation ist der Breitband- 
Dipol nach W8TV. Besser bekannt ist die Antenne 
unter dem Namen Doppel-Bazooka-Antenne, oder 


Bazooka-Antenne. (Bazooka ist die US- 
ig für das Abschußrohr einer Panzerab- 
). 


er Originalartikel erschien im Jahre 1968 in 
QST [3.5]. Die deutsche Übersetzung davon, 
ich DK/OP, erschien 1972 im CQ-DL [3.6]. Die 
mit ihren Abmessungen wird in Bild 

(oben) gezeigt. 
Antenne ist ein Halbwellendipol aus Koaxi- 
mit offenem Abschirmmantel im Speise- 
Die Speiseleitung wird an den Abschir- 
angeschlossen. Der Außenmantel des 
abels dient in Verbindung mit dem 300- 
bel am äußeren Ende als Strahler des Halb- 
ols. Der Innenleiter, der nicht strahlt, ist 
1/4-Wellenlängen, kurzgeschlossener Stub, 
einen sehr hohen Widerstand bei der 
Resonanzfrequenz am Speisepunkt darstellt, Bei 
& n auferbalb der Resonanz ändert sich 
Widerstand in der Weise, daß ein Ausgleich 
s Antennen-Speisepunktwiderstandes gegeben 
Dies vergrößert die Antennenbandbreite. Die 
on W8TV angegebene Bandbreite wurde aber 

cht erreicht, 

Von Maxwell, W2DU, wurde 1976 eine Berech- 
ng veröffentlicht, nach der die im Originalartikel 
ngegebene Bandbreite technisch gar nicht mög- 
lich sein kann [3.7]. 


Bild 12.3.5 
Breitband-Dipol nach VK3MZ 
(Aufbau) 


Einfacher láfit sich die Antenne aufbauen, wenn 
man die beiden äußeren 300-Q-Flachbandkabel- 
Teile durch Drähte ersetzt (Bild 12.3.4 Mitte). Der 
kleine Rückgang der Bandbreite dadurch soll ver- 
nachlässigbar sein. Eine Speisung der Antenne mit 
75-Q-Koaxialkabel über einen Balun verbessert 
die Bandbreite. 

Nach neueren Erkenntnissen ergibt sich damit 
eine Vergrößerung der Bandbreite gegenüber 
einem normalen Dipol um etwa 14%. Eine weitere 
Vergrößerung der Bandbreite kann man erreichen, 
wenn man die Drähte am Speisepunkt kreuzt (Bild 
12.3.4 unten). Dadurch ergibt sich eine Ver- 
größerung der Bandbreite gegenüber einem Dipol 
um etwa 55%. 

Der Antennenwirkungsgrad sinkt, infolge der 
kleineren Güte, um etwa 10% ab. Die Welligkeits- 
kurve ist dabei einfach ohne Höcker. 

Von Hall, KITD, wurde 1983 eine Computer 
Studie über die Bandbreite von verschiedenen 
80-m-Antennen im Freiraum veröffentlicht, darun- 
ter auch von Doppel-Bazooka-Antennen in drei 
Variationen [2.13]. Dabei zeigte sich, daß gegen- 
über einem Dipol, mit einer 2:1-Bandbreite von 
152 kHz, bei der Doppel-Bazooka-Antenne, die 
mit 50-Q-Koaxialkabel gespeist wird, die Band- 
breite nur 190 kHz war, die Vergrößerung der 
Bandbreite war also nur rd. 40 kHz. Bei Speisung 


Bild 12.3.6 


Breitband-Dipol nach VK3MI 
(Welligkeitsverlauf) 
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Bild 12.3.7 
Breitband-Dipol nach W2CQH 


mit einem 75-Q-Koaxialkabel und mit einem 
etwas dickeren Strahler wurde die Bandbreite dann 
immerhin 268 kHz, wenn man noch zusátzlich die 
Drähte am Spei: t kreuzte, vergrößerte sich 
die Bandbreite schlieBlich auf maximal 324 kHz. 
In Tabelle 12.1 sind die Ergebnisse zu finden. 


12.3.3  Breitband-Dipol nach VK3MI 


Eine interessante Methode für einen Breitband- 
Dipol kommt aus Australien. Dort stellte VK3MI 
1986 seine Idee für die Breitbandigkeit vor. Er ver- 
wendet eine Viertelwellenleitung als Transforma- 
tor und eine Kompensationskapazität. Die Antenne 
wird absichtlich fehlangepaßt [3.8] bis [3.10]. 

Bild 12.3.5 zeigt einen 80-m-Breitband-Dipol 
mit dem UK/US-Abmessungen und Bild 12.3.6 
zeigt die Welligkeitsverläufe. 

Ein niedrig hängender Dipol (10 m oder weniger) 
hat bei Resonanz im 80-m-Band etwa 55 Q Ein- 
gangswiderstand. Mit einer X/4-Leitung aus 72-Q- 
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Koaxialkabel (RG-S9/U) wird der Antennen- 
eingangswiderstand auf 94 Q in Bandmitte transfor- 
miert. Mit einer Kompensationskapazität von etwa 
300 pF bei 3,65 MHz ergibt sich eine Bandbreiten- 
vergrößerung um den Faktor 2. Die 2:1-Bandbreite 
von etwa 192 kHz eines einfachen Dipols wird 
damit auf 385 kHz vergrößert. Der Kompensations- 
kondensator kann auch durch ein kurzes Leitungs- 
stück gebildet werden. 

Abmessungen: 

Ein Dipol mit 2 mm Ø hat einen Verkürzungs- 
faktor V = 0,974. Koaxialkabel (Polyäthylen) hat 
einen Verkürzungsfaktor V = 0,66. Für eine Reso- 
nanzfrequenz von 3,7 MHz ergibt sich 
freie Wellenlänge: 

81,03 m (299,725 : 3,7) 
freie Halbwellenlänge: 

40,51 m (81,03 : 2) 
freie Viertelwellenlänge: 

2026 m (81,03 : 4) 
resonante Halbwellenlänge: 

39,46 m (40,51 - 0,974) 
Viertelwellen-Tranformationsleitung: 

13,37 m (20,26 - 0,66) 


12.34 ` Breitband-Dipol nach W2CQH 
Der von W2CQH 1989 vorgestellte Breitband- 
Dipol [3.11] hat eine gewisse Ähnlichkeit mit dem 
Breitbanddipol nach W87V. Bild 12.3.7 zeigt die 
Antenne, Bild 12.3.8 zeigt das äquivalente Schalt- 
bild. Der ganze Dipol besteht aus Koaxialkabel 
RG-58 oder RG-59. Es gibt zwei kurzgeschlossene 
A/4-Stichleitungen (Stubs), die parallel zum Spei- 
sepunkt liegen. Die Parallel-Stubs wirken als 
Reaktanzkompensation. Sie kompensieren die 
außerhalb der Resonanz auftretenden Blindanteile. 
Näheres dazu unter [3.7]. 

Bei der Resonanzfrequenz von 3,75 MHz hat die 
Antenne in 10 m Höhe eine Länge von 37,18 m 
und nach Angaben von W2CQH die Daten: L4 = 


Arz OPOLE 


Bild 12.3.8 
Breitband-Dipol nach W2CQH 
(Äquivalente Schaltung) 


EI 
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Bild 12.39 
Breitband-Dipol nach An 
(Version 1) 


35 uH, C4 = 55 pF, R4 = 73 Q. Eine Nachrech- 
der LC-Werte ergibt dafür aber eine Reso- 
juenz von 3,63 MHz! 

Die beiden Stichleitungen haben bei der Fre- 
quenz 3,75 MHz eine Länge von 13,11 m. Auf den. 
juenzen 3,5 MHz und 4,0 MHz soll sich ein 
"ransformierter Widerstand von 190 Q ergeben. 
mittlere Wert des Eingangswiderstandes zwi- 
Resonanzfrequenz und Bandend-Frequen- 
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Gau 


Center-Fet 
Molf- Wove Die 


zen ist dann 118 Q (der geometrische Mittelwert 
v73490 = 118) Mit einer 75-Q-Viertelwellen- 
Transformationsleitung wird die 50-Q-Kabelimpe- 
danz vom unteren Kabelende auf rd. 113 Q am 
Oberen Kabelende, also bei unteren Ende des 
Baluns, angehoben. Damit erhält man etwa 400 kHz 
bei einem Welligkeitsverlauf von s = 2. 

Günstig wäre es, wenn die Stubs einen noch 
kleineren Wellenwiderstand hätten. Dazu müßte 
man zwei Stubs parallel schalten, also vier Stubs. 
Die Antenne wird dann aber etwas unförmig. 

Die Welligkeitskurve ist bandfilterartig mit 
einem Maximum in der Mitte und mit je einem 
Minimum links und rechts davon. 


123.5 Breitband-Dipole nach AHH 

Im Jahr 1986 veröffentlichte A//H neue Erkennt- 

nisse bei der Suche nach einem 80-m-Breitbanddi- 

pol [3.12]. Einige Jahre später stellte er dann zwei 

Versionen von 80-m-Breitbanddipolen vor. 

M Version 1 

Im Jahr 1989 erschien die Veróffentlichung über 

den Breitbanddipol mit der Koaxial-Resonator- 

Anpassung [3.13]. Mit diesem Resonator wird der 

Dipol kompensiert. Die Erklärung der Koaxial- 

Resonator-Anpassung mit entsprechenden For- 

meln erfolgte im selben Jahr [3.14]. 

Bild 12.3.9 zeigt die Entwicklung der Antenne. 

(A): Die Antenne wird asymmetrisch, außerhalb 
der Mitte (CP) gespeist. Zur Transformation 
des Speisepunktes (FAP) wird cine 4/4- 
Transformationsleitung verwendet. Sie ist im 
Bild als Zweidrahtleitung eingezeichnet. 

(B): Die Transformationsleitung wird parallel zur 
Antenne gelegt. 

(©): Die Zweidrahtleitung wird jetzt durch Koaxi- 
alleitungsstücke ersetzt. 

(D): Die Koaxialleitungsstücke werden jetzt mit 
der Antenne verbunden. 


Die Koaxial-Resonator-Anpassung durch ein 


Viertelwellenstück eines Koaxialkabels ist eine 
Technik, die bei VHF und UHF zur verlustarmen 


Bild 12.3.10 


Breitband-Dipol nach 47H 
(Version 2) 
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Optimum Generator 


Transmitter 


Transformation verwendet wird. Dabei ist eine 
Seite offen und die andere kurzgeschlossen. 

Das Koaxialkabe! wirkt als Parallelkreis zur 
Kompensation. 


Antennenabmessungen für 3,7 MHz als Inver- 
ted-V: 

Gesamtlänge der Antenne 

Kurzgeschlossener Stub rechts 

Koaxialstück links 

Offener Stub links 

Koaxialkabel 


m Version 2 
Im Jahr 1993 erschien die Veröffentlichung über 
den „Einfachen Breitbanddipol“. Das Prinzip er- 


Bild 123.11 
Breitband-Dipol nach A/]H 
(Version 2) 

Aquivalene Schaltung 


móglicht die Umrüstung eines vorhandenen 80-m- 
Dipols durch eine einfache Modifikation der Spei- 
seleitung [3.15]. 

Für die Breitbandanpassung wird ein „Spei- 
seleitungs-Resonator“. (Transmission-Line Resona- 
tor = TLR) verwendet. Die Methoden zur Ent- 
wicklung solcher Netzwerke sind in [3.4] und 
[3.16] beschrieben. Außerdem folgt dann noch 
eine Viertelwellen-Transformationleitung (Q-Sec- 
tion), ähnlich wie beim VK3MI-Dipol. Bild 
12.3.10 zeigt das einfache Breitband-Antennensy- 
stem. Bild 12.3.11 gibt die äquivalente Schaltung 
des Antennensystems wieder. 

Die Welligkeitskurve ist wieder bandfilterartig 
mit einem Maximum in der Mitte und mit je einem 
Minimum links und rechts davon. 
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Breitband-Faltdipol nach K4VX 


L] 
TRANSMITTER 


12.3.6  Breitband-Faltdipol nach KAVX 


Lew Gordon, K4VX, veröffentlichte 1993 unter 
dem Titel ,kletterloser" Breitbanddipol einen 80- 
m-Breitband-Faltdipol [3.17]. 

Die Idee war einen koaxialgespeisten Dipol zu 
entwickeln, der am Boden fertig zugeschnitten 
werden kann und der nicht mehr abgeglichen wer- 
den muß. Das Antennenmaterial ist ,,halb-offen. 
Bandleitung (Windowline) mit 450 Q Wellenwi- 
derstand, die Speiseleitung auch windowline mit 
300 Q.. Der Verkürzungsfaktor für beide ist etwa 
0,9 (90%). 


Bild 12.3.12 zeigt einen 80-m-Breitband-Falt- 
dipol mit dem UK/US-Abmessungen für 3,55 MHz. 
Die Abmessungen sind: 


Stichleitung 


Bei anderen Frequenzen sind die Längen ent- 
‚sprechend zu ändern. Für 3,75 MHz wird eine 
"Antennenlánge von 39 m empfohlen. 


Der Balun hat das 'erhältnis 6: 
‚Selbstbau hat der Balun 7 bifilare Windungen mit 
2mm Kupferdraht auf 2 gestockten Ferritringkernen 

5 cm Außendurchmesser und einer Permeabilität 
von 125. Die Anzapfung ist bei der 6. Windung. 


Der Zweck der Stichleitung über dem Balun ist 
s, die Welligkeit bei 3,8 MHz zu erniedrigen, ohne 
ie Welligkeit bei 3,5 MHz zu erhöhen. Die 
e hat bei 3,8 MHz eine induktive Reaktanz, 
sie etwa 7% länger ist als eine halbe Wellen- 
ge. Die Speiseleitung ist bei 3,8 MHz etwa 0,8 A 
g. Am unteren Ende der Speiseleitung erscheint 
induktive Reaktanz. Diese wird durch die 
pazität der offenen Stichleitung kompensiert, 
Speisung mit 75-Q-Koaxialkabel kann man 
leichter erhältlichen 4:1 Balun verwenden. 


Um das Verdrehen der Zweidrahtleitung im Wind 

vermeiden wurde die Zweidrahtleitung mit UV- 

Kabelbindern in Abständen von etwa 50 cm 

| einem isolierten Trageseil befestigt. Die Wellig- 
eitskurve hat einen leichten Höcker in der Mitte. 


Bild 123.13 
Snyder-Dipol 


12.3.7 — Snyder Dipol 
(R.D. Snyder - US 4,479,130 — 1982) 

Der Snyder-Dipol aus dem Jahre 1982 hat eine 
Ähnlichkeit mit dem Breitband-Dipol nach W8TV 
und W2COH. Nach ersten Veröffentlichung in der 
Amateurliteratur [3.18] bis [3.20] erfolgten dann 
auch Veröffentlichungen in der Fachliteratur [3.21] 
und [3.22]. Bild 12.3.13 zeigt die Antenne. 

Der innere Teil der Antenne und die Anpaßlei- 
tungen bestehen aus Koaxialkabelstücken. Im Ge- 
gensatz zur Dipolantenne nach W87V (Doppel- 
Bazooka) ist die Antenne nicht auf ein Welligkeits- 
minimum in Bandmitte optimiert. Stattdessen ist 
die Welligkeit in Bandmitte und an den Bandenden 
auf einen Wert von etwas unter 2 maximiert. 

Die Eingangsimpedanz variiert zwischen etwa 
50 Q in Bandmitte bis zu etwa 200 Q an den Band- 
enden. Die Impedanz dazwischen sind etwa 100 Q 
+j40Q. 

Eine Welligkeit von 2 oder besser erreicht man 
durch Speisung der Antenne mit einem 50-Q- 
Koaxialkabel über einen 2:1 Balun. Die Stichleitun- 
gen (Stubs) bestehen aus 25-Q-Koaxialkabel und 
sind an den äußeren Enden kurzgeschlossen. Für 
die Bandmitte sind diese Stubs genau . 4/4 lang und 
daher ohne Wirkung auf die Ant 

Bei Frequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz 
ist die Antennenimpedanz allein, ohne Stubs, in- 
duktiv mit einer Wirkkomponente größer 50 Q. 
Die Stubs wirken bei diesen Frequenzen kapazitiv 
und kompensieren daher die induktive Reaktanz 
der Antenne. Bei Frequenzen unterhalb der Reso- 
nanzfrequenz ist die Antennenimpedanz allein, 
ohne Stubs, kapazitiv mit einer Wirkkomponente 
kleiner 50 Q. Die Stubs wirken bei diesen Frequen- 
zen induktiv und kompensieren daher die kapazi- 
tive Reaktanz der Antenne. Bei Frequenzen über 
oder unter der Bandmitte erhóhen die Stubs die 
Wirkkomponente auf etwa 200.0. 

Die Welligkeitskurve ist wieder bandfilterartig 
mit einem Maximum in der Mitte und mit je einem 
Minimum links und rechts davon. 
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Querstrahler 


ie Definition eines Querstrahlers nach [0.1] ist: 
Richtantenne, bei der die Hauptstrahlrichtung 

ht zur Hauptausdehnung der Antenne steht. 

dside Array ist die engl. Bezeichnung für 
erstrahler. Querstrahler sind gleichphasig erreg- 

Dipolkombinationen. Die Antenne strahlt zwei- 

(bidirektional) quer zur Antennenrichtung. 
Grundelement der Querstrahler ist der 
'ellendipol. Durch entsprechende Kombina- 
f mehrerer gleichphasig gespeister Dipole 
kann man den Gewinn vergrößern. 

Die Strahlungswiderstände von Querstrahlern sind 
chon in den 20er Jahren von Bontsch-Bruewitsch 
ind von Pistolkors durch eine numerische Integra- 

tion des Poyntingschen Vektors berechnet worden 
] [0.3]. Damals wurden die Strahlungswider- 
de als Durchschnitts-Strahlungswiderstände er- 
(Durchschnitts-Strahlungswiderstand = Ge- 
lungswiderstand geteilt durch die Anzahl 
der Elemente). 
Die Berechnungen 1948 durch Papas und King 
ergaben eine ganz gute immung. 
Strahlungsdiagramme wurden durch Bech- 
sowie durch Siege! und Labus Ende der 20er 
ind Anfang der 30er Jahre berechnet [0.5] [0.6]. 
Artikel über Querstrahler sind zu finden in [0.7] 
Dabei ist zu beachten, daß in einigen Litera- 
len die Gewinne nicht von Halbwellendipo- 
len, sondern von „kurzen“ Dipolen (Hertzschen Di- 
polen) berechnet worden sind. 


Dipollinie (Kollineare Dipole) 


Die Definition einer Dipollinie nach [0.1] ist: Eine 
e Gruppe von Dipolen, deren Achsen in einer 
den Linie liegen. Die alte Bezeichnung dafür 

: Dipolreihe. 


AS AA" AG 


Werden mehrere Halbwellenstrahler linienför- 
mig nebeneinander angeordnet und alle Elemente 
gleichphasig erregt, so ändert sich an der Haupt- 
strahlrichtung - bezogen auf den Halbwellendipol - 
nichts. Die Halbwertsbreite wird jedoch zugunsten 
einer verstärkten Abstrahlung in der 
geringer. Daraus resultiert ein Gewinn, bezogen auf 
den einzelnen Halbwellendipol. 

Die Bezeichnung ,kollinear" tauchte erstmals 
1943 als „colinear array“ auf [1.1]. Bild 13.1.1 zeigt 
eine Dipollinie mit 4 kollinearen Dipolen, bei denen 
die bei gleichphasiger Erregung auftretende Strom- 
verteilung eingezeichnet ist. Alle Ströme sind nach 
Phase, Richtung und Größe gleich. Mit einem kolli- 
nearen Strahlersystem (Bild 13.1.1a; kein Dipolab- 
stand) lassen sich gegenüber einem Halbwellendi- 
pol etwa folgende Gewinne erzielen [1.2]: 


2 Elemente 1,7 dBd, 
3 Elemente 32 dBd, 
4 Elemente 4,3 dBd, 
5 Elemente. 5,2 dBd, 
6 Elemente 5,9 dBd, 
7 Elemente 6,5 dBd, 
8 Elemente 7,1 dBd. 


Eine Gewinnsteigerung kann erreicht werden, 
wenn der Raum zwischen den einzelnen Halbwel- 
lenantennen auf 4/2 vergrößert wird (Bild 13.1.1b). 
Damit lassen sich gegenüber einem Halbwellendi- 
pol etwa folgende Gewinne erzielen [1.2]: 


2 Elemente 3,3 dBd, 
3 Elemente 5,2 dBd, 
4 Elemente 62 dBd, 
5 Elemente 7,5 dBd, 
6 Elemente 8,3 dBd, 
7 Elemente 9,0 dBd, 
8 Elemente 9,6 dBd. 

e Bild 13.1.1 

` Dipollinie mit 4 Halbwellendipolen 
Ga (gleichph ) 
a) - Abstand Null 
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een 


Speiseleitung | 


pu 
17dBd 


a) 
Bild 13.1.2 


Gleich- und gegenphasige 

a) - Ganzwellendipol chi mittengespeist) 

b) - Ganzwellenantenne (gegenphasig, endgespeist) 

€) -ZweiElement Kollincarantenne (gleichphasig, endgespeist 


Eine Gewinnsteigerung kann auch erreicht wer- 
den, wenn bei Abstand Null die einzelnen Elemen- 
te auf 5/4A vergrößert werden. Damit lassen sich 
gegenüber einem Halbwellendipol etwa folgende 
Gewinne erzielen [1.2]: 


2 Elemente 5,1 dBd, 
3 Elemente 6,5 dBd, 
4 Elemente 7,6 dBd, 
5 Elemente 8,5 dBd, 
6 Elemente 9,2 dBd, 
7 Elemente 9,9 dBd, 
8 Elemente 10,4 dBd. 


Den maximal móglichen Gewinn aus einem 
kollinearen Strahlersystem erhält man, wenn die 
Elemente 5/44. lang sind und die Abstände 5/84 
sind. Damit lassen sich gegenüber einem Halbwel- 
lendipol etwa folgende Gewinne erzielen [1.2]: 


2 Elemente 6,2 dBd, 
3 Elemente 8,1 dBd, 
4 Elemente 9,4 dBd, 
5 Elemente 10,3 dBd, 
6 Elemente 11,1 dBd, 
7 Elemente 11,8 dBd, 
8 Elemente 12,4 dBd. 


Die einfachste Dipollinie stellt der zentralgespei- 
ste Ganzwellendipol dar. Bei ihm werden 2 kolli- 
neare Halbwellenstücke gleichphasig erregt, wie 
aus der Stromverteilung in Bild 13.1.2a hervorgeht. 
Dabei tritt ein Gewinn von 1,7 dBd auf. Im Gegen- 
satz dazu zeigt Bild 13.1.2b einen endgespeisten 
Ganzwellenstrahler (Zeppelin-Antenne), der durch 
die Art der Speisung gegenphasig erregt wird (siehe 
Stromverteilung). Bei ihm ist das E-Diagramm in 4 
Hauptkeulen aufgeblättert, und der Gewinn beträgt 
bei gleicher Antennenlänge nur etwa 0,5 dBd (ge- 
nau 0,44 dBd). Um einen solchen endgespeisten 
Ganzwellenstrahler gleichphasig zu erregen, muß 
man nach Bild 13.1.2c die beiden Halbwellenstücke 
voneinander trennen und bei der Trennstelle ein 
phasendrehendes Glied einfügen. Dieses Glied läßt 
sich durch eine kurzgeschlossene Viertelwellenlei- 
tung darstellen (Phasendrehung 180°). 
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DÄ dE ramm i 
Gewinn 05 dBd 


‚Richtdiagramm 
a Gewinn 17dBd. 


Es kónnen beliebig viele Halbwellenstücke an- 
einandergereiht werden. Sie sind gleichphasig er- 
regt, wenn man jeweils die einzelnen Halbwellen- 
Stücke über phasendrehende Glieder miteinander 
verbindet. Der Strahlungswiderstand R, in einem 
Strombauch der Dipollinie steigt beim Vergrößern 
der Dipolanzahl schneller an als bei einer linearen 
Antenne mit gegenphasig erregten Halbwellen- 
stücken (Langdrahtantenne). 

Für Dipollinien gelten als Näherungsformeln 
nach [1.3]-[1.5]: Gesamtstrahlungswiderstand 

R5 734 120 (m - 1) (13.1.1) 

(m .... Anzahl der Halbwellen) 

Gewinnfaktor 


78 
Go=mtz (13.12) 


Für große Werte von m wird 


Ci Zen (1313) 


Gewinnmaß gp/dB= 10 lg Gp (13:14) 
Beispiel: 
Die genauen Werte für Rs errechnet nach [1.6] und 
G bzw. g errechnet aus den Gleichungen (13.1.2- 
13.1.4). 


'erundet) 


(g 
m Rs Gp gy/dB gldBi gp/dB g/dBi 


2 19 147 167 382 3,8 
3 317 208 318 53 32 53 
4 438 267 427 642 43 64 
5 558 328 516 731 52 73 
6 678 3,89 589 804 59 80 
7 798 449 653 $868 65 87 
8 918 5,10 708 923 92 


zeichnen die See Die Ausführung 
Bild 13.1.3a wird in einem Strombauch gespeist, 
deshalb ist der Eingangswiderstand gleich 


Strahlungswiderstand. Er beträgt 313 Q bei eii 


Bild 13.1.3 
Kollinearantennen 

a) - 3-Element-Antenne 
(horizontal, mittengespeist) 
b) - 4-Element-Antenne 
(horizontal, mittengespeist) 
C) - 3-Element-Antenne 
(vertikal, endgespeist) 


AG 


Ap 


Gewinn von 3,2 dBd. Die Antenne kann deshalb. 
mit einer beliebig langen Speiseleitung von 300 Q 
ellenwiderstand direkt gespeist werden. Verwen- 
det man Bandkabelstücke für die 4/4-Phasenlei- 
lung, so muß deren. Verkürzungsfaktor V je nach 
belausführung (V = 0,8 bis 0,9) be- 
- rücksichtigt werden. 

In Bild 13.1.3b wird in einem Spannungsbauch 
gespeist, dementsprechend ist der Antennenein- 
gang hochohmig. Abhängig vom Schlankheitsgrad 
Leiter kann in diesem Fall die Eingangsimpe- 
zwischen etwa 1000 und 4000 Q betragen; der 

nn ergibt sich mit 4,3 dBd. 
Kollineare Dipole können auch senkrecht ste- 
nd angeordnet werden, Polarisation und Bünde- 
sind dann vertikal, es ergibt sich eine Rund- 
harakteristik in der Horizontalebene (Bild 
13.1.3c). Aus mechanischen Gründen wird am un- 
n Ende eingespeist, obwohl eine symmetrische 


Speiseleitung ] 


Speisung im Zentrum des mittleren Halbwellen- 
stückes elektrisch günstiger wäre. 

Bei vertikal angeordneten kollinearen Dipolen 
spricht man von einem Gewinn über eine Ground- 
plane mit den Bezeichnungen Ggp und ggp 

Die in Bild 13.1.3c abgebildete Antenne hat ei- 
nen Gewinn (über den Kugelstrahler) g = 8,3 dB; 
oder einen Gewinn über eine Groundplane von gap 
7 32 dB (vgl. Erläuterung weiter unten) 

Die Erzeugung der gleichphasigen Erregung 
wird meistens durch eine geschlossene Viertelwel- 
lenleitung erreicht. Diese verursacht die Phasendre- 
hung von 180? und wirkt wie ein zwischen die 
Halbwellenstücke eingefügter Parallelresonanz- 
kreis. Die geschlossene Viertelwellenleitung ist das 
gebräuchliche Mittel zur Herstellung einer gleich- 
phasigen Erregung bei Dipollinien, weil man mit 
solchen Leitungskreisen bei geringem Aufwand 
hohe Kreisgüten erzielt. Die gleiche Wirkung hat 


Bild 13.1.4 
Horizontale Kollinear-Antenne 
in koaxialer Ausführung 
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eine an beiden Enden offene Halbwellenparallel- 
drahtleitung. Ebenso könnten die Leitungsstücke 
auch durch hochwertige Sperrkreise (Parallelreso- 
nanzkreise) ersetzt werden. 

Eine andere Móglichkeit ist die Verwendung von 
Spulen, s.g. (Phasen)-Umkehrspulen [1.7]-[1.8] 
oder die Faltung von A/2-Elementen, z.B. S-för- 
mig, so daß diese nicht mehr strahlen [1.9]. 

Weitere Möglichkeiten sind die Anwendung von 
jeweils W2-Abschirmungen durch Abschirmrohre 
bzw. Doppeldrähte [1.10]-[1.12] oder der Einsatz 
von Induktivitäten oder Kapazitäten zusammen mit 
magnetischen Materialien [1.13]. 

Horizontale Kolline- 
ar-Antennen werden 
vorwiegend für den HF- 
Bereich verwendet, ver- 
tikale für den VHF/ 
UHF-Bereich. Dabei 
werden die Kollinear- 
Antennen sehr oft in ko- 


zeigt die Ausführung 
und das Ersatzbild einer 
horizontalen Antenne, 
Bild 13.1.5 die einer 
vertikalen Antenne. Da- 
bei ist die Einspeisung 
bei horizontalen Anten- 
nen in der Mitte, bei den 
vertikalen Antennen 
wird meistens von unten 
eingespeist. Die vertika- 
le koaxiale Ausführung 
war bereits 1935 in 
Deutschland bekannt als Pfister-Antenne [1.14] und 
in England zum Patent angemeldet [1.15]. Sie wird 
auch als partiell abgeschirmte Oberwellenantenne 
bezeichnet. Oberwellenantenne deswegen, weil sich 
die abstrahlende Welle auf der Oberfläche der abge- 
schirmten Leitung befindet. Literatur darüber in 
[1161.17]. 


Bild 13.1.5 
Vertikale Kollinear-Antenne 
in koaxialer Ausführung 


Erläuterung: 
Der Gewinn oder genauer ausgedrückt das Ge- 
winnmaß (über den Kugelstrahler oder Isotrop- 
strahler) der vertikalen Kollinearantenne in Bild 
13.1.3a g = 5,33 dBi. Durch die Spiegelung am 
Erdboden erhöht sich bei Bild 13.1.3e der Gewinn 
um 3,01 dB auf 8,34 dBi. 

Nach Gleichung (4.7.12) ist Bir = Ef + £» 
mit Gewinn(maß) der Kollinearantenne gK= 8,34 dB 
und Gewinn(maß) des Kugelstrahlers 


über Groundplane gi, = -516dB 


296 


aus Tabelle 4.1 Nr. 1 wird 
Ei» =(834-516) dB =318 dB 


Gerundet ist der Gewinn dann gGP = 3,2 dB. 


13.1.1. Pranklin-Antenne 
(C.S. Franklin - GB 242,342 - 1924) 
Werden zwei oder mehr 
gleichphasig erregte Dipole 
in einer, meistens vertikal po- 
larisierten, Linie zusammen- 
geschaltet, spricht man von 
einer Franklin-Antenne oder 
Marconi-Franklin-Antenne. 
Die kleinste Franklin-Anten- 
ne besteht aus 2 kollinearen 
Dipolen, also ein Zweiele- 
ment-Kollinear-Dipol. Das 
Glied(Pha- Je 
sendrehung 180°) läßt sich 
durch eine kurzgeschlossene 
Viertelwellenleitung oder 
durch andere Methoden er- 
reichen. In Bild 13.1.6 ist ne- / 
ben der gestrecktenaucheine X a 
gefaltete Ausführung der Bild 13.1.6 
Phasenleitung zu sehen [1.8]. Franklin Antenne 


13.2 Dipolzeile (Parallele Dipole) 


Die Definition einer Dipolzeile nach [0.1] ist: Eine li- 
neare Gruppe von parallelen Dipolen, deren Achsen 
senkrecht zur Linie gerichtet sind, Die alte Bezeich- 
nung dafür war; Dipolspalte. Bild 13.2.1 zeigt eine 
Dipolzeile mit 4 Halbwellendipolen, die gleichpha- 
sig erregt sind und die im Abstand von 2 4/2 gestockt 
sind. Der Anschaulichkeit halber spricht man auch 
von gestockten Dipolen. Das E-Diagramm gestock- 
ter 4/2-Dipole entspricht dem eines Einzeldipols. Die 
Anordnung bündelt in der H-Ebene. Das vertikale 
Richtdiagramm (H-Ebene) ist eingezeichnet. Der 
durch Bündelung in der H-Ebene erzielbare Gewinn 
hängt von der Anzahl der parallelen Dipole und de- 
ren Stockungsabstand 5 ab. Aus Bild 13.2.2 ist der 
mögliche Gewinn von 2 gestockten, gleichphasig er- 
regten Halbwellendipolen in Abhängigkeit vom 
Stockungsabstand S zu ersehen. Als Richtwert kann 
man annehmen, daß der Gewinn beim Verdoppeln 
der Elementzahl mit 0,44 Stockungsabstand um etwa 
3 dB steigt. Beim optimalen Abstand S ist der Ge- 
winnanstieg höher. Die Elemente müssen alle in der 
gleichen Ebene liegen. 

Wie auch aus Bild 13.2.2 hervorgeht, erreicht 
man mit einem Stockungsabstand S von 0,54 nicht 
den möglichen Maximalgewinn, er wird aber trotz- 
dem allgemein bevorzugt, weil er in mechanischer 


‚ind elektrischer Hinsicht bestimmte Vorteile bietet. 
i 2 gestockten Halbwellenelementen sind im H- 
jagra keine Nebenkeulen vorhanden, wenn der 
bstand S = 4/2 beträgt, sie erscheinen aber beim 
er rn von S, wenn der Abstand für den Ge- 

optimal mit etwa 0,65A bemessen wird. Die 
teigerung bedingt ein Verkleinern des Öff- 

inkels, wobei gleichzeitig einige kleine Ne- 

eulen im Richtdiagramm vorhanden sind. Eine 
deele läßt sich auf verschiedene Weise gleich- 

ig erregen. Die wohl bekannteste Methode ist 
Speisung über abgestimmte Halbwellen-Lecher- 
Leitungen (entspricht einer Zweidrahtleitung). Eine 
A/2-Zweidrahtleitung transformiert einen Wi- 

im Verhältnis 1:1, sie dreht jedoch die Pha- 

einer anliegenden HF-Spannung um 180°. Die 
d gleichphasige Erregung wird erst er- 
icht, wenn man die Halbwellenverbindungsleitung 
und in einen Dipol einspeist. Diese Ein- 


n „aus erster Hand“, während zu der folgen- 
n oberen Etage ein längerer Weg zurückzulegen 
Als Folge des Laufzeitunterschiedes tritt eine 
phasenverschobene Strom- und Spannungs- 
lung auf, die sich meist in einem unerwünsch- 


5 
Cy | 
3 
2 
1 


0 01 0203 0 05 Q6 07 Q8 09 70 
ild 13.2.2 Abstand Sin» 

einer Dipolzeile mit mit zwei Elementen 
Antenna Book) 


Bild 13.2.1 
Dipolzeile mit 4 Halbwellendipolen 
(gleichphasig erregt) 


Bild 13.2.3 
Erregung zweier 
paralleler Dipole 
(gleichphasig 

im Abstand d) 


Impedance 
transformer. 


to transmitter 


ten Anheben des H-Diagramms äußert (größere 
Erhebungswinkel) Die Antenne „schielt“ nach 
oben, und der Frequenzbereich wird eingeengt. 

Eine Dipolzeile sollte deshalb zentral in der geo- 
metrischen Mitte der Höhenausdehnung gespeist 
werden (Bild 13.2.3). 


‚Strahlungswiderstand in2 


0 0 Q2 03 04 05 Q6 07.08 09 10 
Abstand $ in A, 


Bild 13.2.4 
Strahlungswiderstand im Strombauch jedes 
Einzelelementes einer Dipolreihe mit zwei Elementen 


297 


Als Folge der parallelen Anordnung gleichpha- 
sig erregter Dipole verändert sich ihr Strahlungswi- 
derstand in Abhängigkeit vom Stockungsabstand S. 
Wie man aus Bild 13.2.4 ersehen kann, beträgt bei 
2 parallelen Dipolen der Strahlungswiderstand je- 
des Einzeldipols 60 Q, wenn der Abstand 5 = 0,54 
ist; er fällt bei S = 0,724 auf etwa 45 Q und steigt 
bei einem Abstand S von 1A auf knapp 80 Q. 

Die genauen Werte für 2 parallele Dipole im Ab- 
stand von 4/2 im freien Raum berechnet nach [2.1]: 
Spannungsgewinn G;= 1,56und mit g = 20.1g Grfolgt 

g= 3,86 dBd bzw. g = 6,01 dBi 

Z-(604j135)Q 

Für Kurzwellenantennen ist wegen der erforder- 
lichen Aufbauhóhe die Dipolzeile auf 2 parallele 
Dipole begrenzt. Im VHF- oder UHF-Bereich da- 
gegen lassen sich parallele Dipole in mehreren 
Ebenen stocken [2.2]. 

Für Dipolzeilen gelten als Nüherungsformeln 
nach [1.3]-[1.5]: Gesamtstrahlungswiderstand 


Rs 7352 (n- 1) (132.1) 
(n — Anzahl der Halbwellen) 
` 273 
Gewinnfaktor Gp =n x (1322) 
s 
Für groBe Werte von n wird 
a 
3 


Gg igin (13.23) 


Gewinnmaß gj/dB = 101g G, 


Beispiel: 

Die Näherungswerte für Rs und G bzw g für die 
Dipolanzahl o = 2 bis 8 errechnet aus den Gleichun- 
gen (13.2.1-13.24). 


(1324) 


n R Gp &ydB g/dBi 
2 25 23° a7 58 
3 127; ST: "51 Së 
4 29 54 7,1 92 
s 28 65 81 102 
633 7990 All 
7 385 93 97 UA 
8 Am 107 103 124 


132.1 Shirley-Antenne 

Die Shirley-Antenne ist eine Steilstrahlantenne mit 
Strahlung nach oben gerichtet. Diese Ausbreitungs- 
art bezeichnet man als NVIS (Near Vertical In- 
cidence Skywave), eine Ausbreitungsart für Kurz- 
wellenverbindungen für den Nahbereich [2.3]. Die 
Shirley-Antenne ist eine Anordnung von zwei paral- 
lelen Halbwellen-Dipolen, meist als Faltdipol aus- 
geführt, im Abstand von 4/2 gleichphasig gespeist. 
Die Antenne benótigt 4 Maste, zwischen 0,125 und 
0,25 A hoch. Es gibt einige Variationen davon, z.B. 
Abstand 0,65 A statt 0,5 A oder normale Dipole statt. 
Faltdipole. Bild 13.2.5 zeigt die Antenne in einer 
modifizierten Form [2.4]. 

Eine andere NVIS-Antenne áhnlicher Art ist die 
Jamaica-Antenne. Sie besteht aus zwei parallelen 
Ganzwellen-Dipolen, die im Abstand von A2 
gleichphasig gespeist werden. Der Gewinn ist da- 
durch etwas hóher. 


13.3 Kombinierte Querstrahler 


Gleichphasig erregte Dipole waren als Drahtrichtan- 

tennen im Kurzwellenbereich sehr beliebt. Sie wer- 

den als Dipollinien, Dipolzeilen oder in Kombi 

nen von beiden verwendet. Bei einigen Formen lä 

sich auch Mehrbandbetrieb ermöglichen, generel 

handelt es sich aber um Einbandantennen, und der. 

Mehrbandbetrieb ist immer eine Kompromißl 

Die Anwendung solcher Richtstrahler b 

sich wegen ihrer ráumlichen Ausdehnung auf di 

hochfrequenten Kurzwellenbänder (DX-Bänder). 
Es ist üblich, Kombinationen von Dipollinien 

Dipolzeilen zu bauen, wobei man die Bündelung | 

der E-Ebene durch die vorhandenen Dipollinien: 

die Richtwirkung in der H-Ebene durch die Dipol- 

reihen erreicht. Solche ‚Anordnungen nennt man Di- 


nen. Da Dipollinien und Dipolzeilen bidirekti 
Systeme sind, versieht man háufig jedes Halb 
lenstück mit einem abgestimmten gespeisten 
parasitären Reflektor und erreicht damit eine eir 
tige Richtwirkung, wobei gleichzeitig der 

der Gesamtanordnung um knapp 3 dB ansteigt. 


Bild 13.2.5 
‚Shirley Antenne 


Bild 13.3.1 
Tannenbaumantenne 


Umfangreiche Dipolkombinationen lassen sich 
aus mechanischen Gründen nur im VHF/UHF-Be- 
Teich ausführen, sie werden deshalb bei den VHF- 
Antennen genauer besprochen. 


133.1 Tannenbaumantenne 
Werden die Einzeleiemente einer Dipolebene über 
"Doppelleitungen gespeist, so entsteht die s.g. Tan- 
baumantenne. Die bidirektionale (zweiseitige) 
lung senkrecht zur Dipolebene wird durch An- 
gung einer zweiten Dipolebene beseitigt. Der 
igste Abstand ist 4/4. Die Phasendifferenz 
hen den Strömen in beiden Antennenebenen 
muß 7/2 betragen. Diese aus Dipolebenen aufge- 
baute Richtantenne wurde von Telefunken für den 
tansozeanischen Verkehr benutzt. Bild 13.3.1 zeigt 
'tine schematische Darstellung der Tannenbauman- 
mne mit Spannungsverteilung. Es muß dabei die 
zweite Ebene nicht mitgespeist werden. Es genügt 
zweite Dipolebene als Reflektorebene zu benut- 
en, deren Dipole im Strahlungsfeld der ersten Ebe- 
bei einem Abstand von 4/4 automatisch mit der 


fichtigen Phasendifferenz erregt werden. 


LI ` Sügezahnantenne 


(R. Mesny — DE 458 260 — franz. Priorität 1926) 
Die Sägezahnantenne wird auch Mesny-Antenne 
der auch Zickzackantenne genannt. Sie wurde von 
ıy 1926 in Frankreich entwickelt [3.1]. Sie be- 
aus einem in den Stromknoten abgewinkelten 
in Oberwellen erregten Dipol. Bei einer verti- 
kalen Sägezahnantenne heben sich die vertikalen 
onenten auf und die horizontalen Kompo- 

enten addieren sich (Bild 13.3.2). 


nten wurde von ZS6BT als vertikaler Quer- 
in den 70er Jahren verwendet (Bild 13.3.3) 


Bild 13.3.2 
Sügezahnantenne 


Be 

za. 
A 
R 


Bild 13.3.3 
Antenne nach ZS6BT 


13.3.3 Chireix-Mesny-Antenne 
Eine paarweise Anordnung von Sägezahnantennen 
ergibt eine Chireix-Mesny Antenne. Sie ist benannt 
nach M. Chireix und R. Mesny, die im Jahre 1926 
damit eine Kurzwellen-Richtantenne gebaut haben 
[3.3]. Bild 13.3.4 zeigt eine Chireix-Mesny-Anten- 
ne, Das Strahlungsdiagramm ist vertikal polarisiert 
und ist bidirektional senkrecht zur Antennenebene. 
Die Chireix-Mesny-Antenne mit zwei Quadraten 
wurde sogar während des zweiten Weltkrieges bei ei- 
nem portable Richtfunkgerät mit der Bezeichnung 
SEG 2T (Sender-Empfänger-Gerät) bzw. DMG 2T 
(Dezimeter-Gerät) auf ungefähr 60 cm (500 MHz) 
eingesetzt. 


13.34  Bruce-Antennen 

(E. Bruce - US 1,813,143 — 1927) 

Die Bruce-Antenne besteht aus horizontalen und 
vertikalen Viertelwellenstücken [1.3]. Sie sieht aus 
wie eine mäanderförmig gefaltete Antenne (Bild 
133.5). Bei Einspeisung am Ende oder in einem 
vertikalen Strombauch, zweckmäßig symmetrisch 
in der Mitte der Antenne, werden die vertikalen Tei- 
le gleichphasig erregt. Die horizontalen Teile führen 
nur geringe gegenphasige Ströme (Bild 13.3.5a). 
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Die Antenne wirkt als Querstrahler (gleichphasig 
erregte Dipolkombination). Die bidirektionale (zwei- 
seitige) Strahlungsrichtung ist senkrecht zur Anten- 
nenebene und die Strahlung ist vertikal poJarisiert. 

Der Gewinn verändert sich proportional zur An- 
tennenlänge, ist aber etwas geringer als bei einer 
Halbwellen-Dipolkombination von der gleichen Ge- 
samtlànge. Der Grund ist die geingere Länge der Ver- 
tikalstrahler und der kleinere Abstand zwischen ih- 
nen. Für eine 5-Element-Bruce-Antenne (5 vertikale 
Elemente) bekommt man etwa 3 dBd. Die doppelte 
Form, auf ganze 8 Elemente symmetrisch ergänzt, 
hat Vertikalstrahler der doppelten Länge und dadurch 
einen Gewinn von etwa 7 dBd (Bild 13.3.5b). Neue- 
re Literatur über Bruce-Antennen [3.4]. 


13.3.5 — Sterba-Antennen 

(EJ. Sterba US 1,885,151 — 1929) 

Die Sterba-Antenne besteht aus einer Kombination 
von kollinearen und parallelen Halbwellenstrahlern 
mit Halbwellenabstand zwischen beiden [3.5], 


Bild 13.3.4 
Chireix-Mesny Antenne 


[3.6]. Sie sieht aus wie eine mehrfach gedrehte 
Schleife (Bild 13.3.6). Für die Einspeisung ergeben 
sich folgende Möglichkeiten: 

In einem Strombauch eines Halbwellenstrahlers, 
in der Mitte der Antenne „mittengespeist“ (Bild 
13.3.6a). Zwischen zwei Halbwellenstrahlern über 
eine kurzgeschlossene Viertelwellen-Anpaßleitung 
(Stichleitung) „zentralgespeist“ (Bild 13.3.6b) 

Im Strombauch, am Ende eines Viertelwellen- 
strahlers, „endgespeist“ (Bild 13.3.8c). 

Die horizontalen Strahler führen gleichphasige 
Ströme, die vertikalen überkreuzten Elemente füh- 
ren geringe gegenphasige Stróme. Die Antenne 
wirkt als Querstrahler (gleichphasige Dipolkombi- 
nation). Die bidirektionale Strahlungsrichtung ist 
senkrecht zur Antennenebene mit horizontaler Po- 
larisation. 

Der Gewinn ergibt sich aus der Summe des Ge- 
winns der kollinearen und der parallelen Elemente, 
Dabei werden zwei Viertelwellenelemente als ein. 
Halbwellenelement gezählt. 

Für eine 4-Element-Sterba-Antenne (4 horizon- 
tale Elemente) ergeben 2 kollineare Elemente 1,7 


Bild 13.3.5 


Am pA. 
= P 5x PN 2)- einfache Form 
b) - doppelte Form. 
»u on f d 
9. ases SS as] 
t to 
H EI 
E] —À Fe? 
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Bild 13.3.6 

‚Sterba-Antenne 

a) - 4 Elemente, mittengespeist 
b) -6 Elemente, zentralgespeist 
c) - 6 Elemente, endgespeist. 


B 


Bd, 2 parallele Elemente 3,9 dBd, zusammen also 

36 dBd (Bild 13.3.6a). Der Gewinn für eine 6-Ele- 
terba-Antenne (6 horizontale Elemente) ist 

lann 3,2 dBd + 3,9 dBd =7,1 dBd (Bild 13.3.6b/c). 


6  Bisquare-Strahler 


ne einfache, aber wenig bekannte bidirektionale 
tantenne ist das sogenannte Bisquare. In 
deutschen Sprache könnte man die Antenne 
gemäß als zweiseitig wirksames Quadrat be- 
en. Bild 13.3.7 zeigt das elektrische Schema 
Bisquare-Strahlers. Die 4 Seiten des Quadra- 

ly, b, I und [4 haben eine Länge von je 4/2. Die 
age der Ströme ist durch Richtungspfeile 
zeichnet. Daraus kann man erkennen, daß 
rechtwinklige Knickung der Strahlerabschnitte 


ine gleichphasige Erregung der Halbwellenstücke 
ı bis /4, bewirkt (alle Pfeilspitzen zeigen nach 
tchts). Dabei können /, und /» als untere, /3 und /y 

‚obere Ebene betrachtet werden. Die Antenne 


benötigt nur einen Tragmast, das macht die Anten- 
ne so attraktiv z.B. als „Field-Day-Antenne“. Der 
Gewinn eines Bisquare ist knapp 4 dBd. Die Pola- 
risation ist horizontal. Die vertikalen Komponenten 
heben sich auf, die horizontalen Komponenten ad- 
dieren sich. 

Bild 133.7 


Bisquare-Strahler 
(Stromverteilung) 
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Bild 13.3.8 
Bisquare-Strahler 
(Aufbau) 


Im elektrischen Aufbau und in der Wirkungswei- 
se entspricht das Bisquare dem „Faulen Heinrich“, 
der Gewinn ist aber etwas geringer. 

Das Aufbauschema des Bisquare zeigt Bild 
13.3.8. Die Abmessungen für Resonanz im 10-m- 
Band sind dort eingetragen. Das Bisquare wird 
hauptsächlich im 10-m-Betrieb verwendet, da man 
in diesem Fall mit einer freien Mastlänge von 10 m 
auskommt. Der Antenneneingang befindet sich 
dann noch mehr als 4/4 vom Erdboden entfernt und 
entspricht damit der Forderung: Abstand vom Erd- 
boden > 4/4. 

Der Widerstand am Antenneneingang liegt hoch 
(Spannungsbauch). Deshalb wird das Bisquare im 
allgemeinen über eine abgestimmte Speiseleitung 
erregt. Dann kann es gleichzeitig noch mit der hal- 
ben Frequenz als vertikal polarisierter Halbwellen- 
strahler betrieben werden. 

Der findige Funkamateur wird den vorhandenen 
Bisquare-Mast auch noch für andere Antennenfor- 
men nutzen, Es wäre z.B. möglich, rechtwinklig 
zum vorhandenen Bisquare ein zweites gleicharti- 
ges System am selben Mast aufzubauen, wodurch 
dann auch die Richtungen erreicht werden, die in 
den Nullstellen des ersten Bisquare liegen. Gleich- 
zeitig ist dadurch der Mast nach 4 Richtungen ab- 
gespannt. 


13.3.7 »Lazy-H* (Fauler Heinrich) 

Die scherzhafte Bezeichnung ,Fauler Heinrich" 
soll die äußere Erscheinungsform dieser 
Drahtrichtantenne kennzeichnen (liegendes H). 

Sie wird in Bild 13.3.9 dargestellt. 

Es handelt sich dabei um die Kombination einer 
Dipollinie mit 2 kollinearen Dipolen und einer Di- 
polzeile aus 2 parallelen Dipolen, deren Stockungs- 
abstand 4/2 beträgt. Die überkreuzte Verbindungs- 
leitung bewirkt, daß alle Dipole gleichphasig erregt 
werden. 


Gespeist wird im dargestellten Fall über eine be- 
liebig lange angepafte Zweidrahtleitung. Diese 
Speiseleitung paßt man an den hochohmigen An- 
tennenspeisepunkt über eine geschlossene Viertel- 
wellenleitung an. 

Das Strahlungsdiagramm in der Horizontalebene 
entspricht dem eines Ganzwellendipols (2 kollinea- 
re Dipole). Die Hauptstrahlung ist deshalb bidirek- 
tional senkrecht zur Antennenebene (Querstrahler). 
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Km 
unabgestimmte 


Zweidrahtleitung 
beliebig lang 

Bild 13.3.9 

„Lazy-H“ (Aufbau) 


Man kann mit einer Halbwertsbreite von etwa 60° 
rechnen. Als Folge der senkrechten Staffelung (Di- 
polreihe) bündelt das System auch vertikal (H-Ebe- 
ne). Die Bündelung in der H-Ebene bewirkt, daß ei- 
ne Dipolzeile nicht ganz so empfindlich auf die 
Bauhöhe über Grund reagiert wie eine Einebenen- 
antenne. Entsprechend dem Vertikaldiagramm ge- 
langen nur geringe Strahlungsanteile zum Erdbo- 
den, somit können Erdbodenreflexionen auch nur in 
begrenztem Umfang auftreten, Trotzdem unterliegt 
der für die Fernausbreitung so wichtige Erhebungs- 


Tabelle 13.1 
Bemessungsunterlagen für den „Faulen Heinrich“ 
nach Bild 13.3.9 


Amateur- Länge? Abstand A Gewinn 

Band 

inm inm inm in dBd 

20 20,30 43 
V2A=1040 56 
5/84 = 13,00 64 
34A = 15,60 6,3 

17 15,85 3/8) = 6,25 43 
124=8,30 — 56 
5/8.-10,40 — 64 
3/4. = 12,45 6,3 

15 13,60 XEA-530 43 [ 
1247710 — 56 
5/8) = 8,90 64 
34-1065 63 1 

12 11,55 ET ENEE ` 
äm — 56 
an 750 64 
344-900 — 63 

10 1020 XSA-AQ0 — 43 


1/2) = 5,30 5,6 
DÄ = 6,65 64 
3/44. = 8,00 63 


E. -H* (abgestimmte 
Speiseleitung) 


| der Aufbauhöhe über Grund, und wie für je- 

e andere Antenne gilt auch in diesem Fall die For- 
, die Antenne in möglichst großer Höhe auf- 
gubauen. Die besten Ergebnisse sind zu erwarten, 
'enn sich die untere Ebene A2 über dem Erdboden 


Der theoretische Gewinn des dargestellten Sy- 
tems betrügt 5,6 dBd. Er veründert sich mit dem 
Stockungsabstand, wie aus Tabelle 13.1 hervor- 
. Der praktische Gebrauchswert eines „Faulen 
nrich“ im Amateurverkehr übertrifft jedoch den 
on Einebenenantennen mit gleichem Gewinn er- 
eblich. Das ist auf die Bündelung in der H-Ebene 
d kleinem Erhebungswinkel zurückzuführen. Im 
tischen Funkverkehr wird es außerdem als an- 
empfunden, daß die horizontale Halb- 
ite von fast 60° immerhin 1/3 des Vollkrei- 
bei hohem Gewinn zu überdecken gestattet (bi- 
irektional). 
Allgemein wird ein Ebenenabstand von 4/2 be- 
vorzugt. Geringere Abstände ergeben einen kleine- 
en, größere einen höheren Gewinn. 
Ausnahme: Wie aus Tabelle 13.1 ersichtlich ist, 
‚bringt ein Abstand von 5/84 mehr Gewinn bei klei 
Raumbedarf als ein Abstand von 3/44. Dies 
mit dem optimalen Stockungsabstand zu- 


Für einen ,Faulen Heinrich" lassen sich ver- 

iedene Speisungsmóglichkeiten anwenden. Das 

S n in die untere Ebene über eine abgestimmte 

ng nach Bild 13.3.10 ist mechanisch in der 

ge / ist der Abstand der Speisepunkte mit 100 

im enthalten und elektrisch am einfachsten zu be- 
hen. Durch die eingezeichneten Stromrich- 

n feile kann man erkennen, daf dabei alle Di- 
pole gleichphasig erregt werden. Der Nachteil be- 
Steht darin, daß sich — wie bereits erwähnt — durch 

Laufzeitunterschied beide Dipolebenen nicht 


schicht nach oben“. Außerdem sind die Ver- 
einer abgestimmten Speiseleitung immer et- 
is größer als die einer angepaßten Leitung. 


Bild 133. Hl 


»Lazy-H' 
(zentrale Speisung) 


Die zentrale Speisung, bei der beide Ebenen sym- 
metrisch erregt werden, zeigt Bild 13.3.11. Dabei 
füllt auch die mechanisch etwas schwierige Über- 
kreuzung der Verbindungsleitung weg. Durch das 
Speisen in der Mitte der Halbwellenverbindungs- 
leitung wird diese in 2 Viertelwellenstücke aufge- 
teilt, wobei jeder Strahlerebene eine A/2-Leitung zu- 
zuordnen ist. Somit kann man sich jede Strahlerebe- 
ne als einen Ganzwellendipol mit Viertelwellen- 
transformator vorstellen. Nimmt man den Ein- 
gangswiderstand des Ganzwellendipols mit großem 
Schlankheitsgrad Z4 bei etwa 4000 Q an und be- 
mißt die Viertelwellenleitung mit einem Wellenwi- 
derstand Z von etwa 600 Q, so läßt sich der Wert der 
zu den Speisepunkten XX transformierten Impe- 
danz Zg leicht nach Gl. (6.6.2) errechnen. 

Werden die annähernd richtig angenommenen 
Werte in Gl. (6.6.2) eingesetzt, dann erhält man: 


_ (6000) _ 
2 = on = 9 


Da beide Ebenen im Punkt XX parallelgeschaltet 
sind, liegen auch die Widerstände parallel, so daß 
der Wellenwiderstand der angepaßten Speiselei- 
tung nicht 90 Q sondern nur 45 Q werden muß. Ei- 
ne Speisung über 50-Q-Koaxialkabel wäre deshalb 
möglich. 

Im allgemeinen bevorzugt man auch beim zen- 
tralen Speisen eine abgestimmte Speiseleitung, 
weil man mit ihr, als Kompromißlösung, auch 
Mehrbandbetrieb durchführen kann. Zu beachten 
ist noch, daß die Speiseleitung von den Punkten 
XX möglichst rechtwinklig über eine größere 
Strecke weggeführt werden soll. 

Einen „Faulen Heinrich“ für den Mehrbandbe- 
trieb auf 10/15/20 m hat die Abmessungen: / = 12 
m;4-7m. 

Er ist etwa für Resonanz im 15-m-Band bemes- 
sen und muß über eine abgestimmte Speiseleitung 
in Verbindung mit einem Collins-Filter oder einem 
anderen geeigneten Anpaßgerät betrieben werden. 
Abstimmung für 12 und 17 m ist ebenfalls möglich. 


13.3.8 ` DJ4VM-Quad-Antenne 
Die DJ4VM-Quad-Antenne wurde 1968 beschrie- 
ben [3.7] 

Wie Bild 13.3.12a erkennen läßt, hat die Anten- 
ne wohl die Umrisse einer Quadrates Quad, ist aber 
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kein Quad-Element, das es kein geschlossenes 
Ganzwellenviereck ist. Es ist vielmehr eine Varian- 
te des zentral gespeisten „Faulen Heinrich“, die 
klar wird, wenn man es mit Bild 13.3.11 vergleicht. 
Bei der DJ4VM-Quad sind lediglich die Schenkel 
der unteren Ebene mit einem Winkel von 45° nach 
oben geführt und die der oberen Ebene in gleicher 
Weise nach unten. Der Vorteil eines solchen Auf- 
baus besteht vor allem darin, daß man mit nur ei- 
nem Mast auskommt. 

Alle zum „Faulen Heinrich“ gemachten Anga- 
ben sind sinngemäß auch für die DJ4VM-Quad gül- 
tig; die Längenangaben aus Tabelle 13.1 können 
übernommen werden. Beim Gewinn sind jedoch 
etwa | dB Abstriche zu machen, da der wirksame 
Ebenenabstand bei der DJ4VM-Quad geringer ist. 

Diese neuartige Bauform wurde im Hinblick auf 
Mehrbandbetrieb entwickelt, der beim Speisen über 
eine symmetrische Zweidrahtleitung zusammen mit 
einem Antennenanpaßgerät möglich ist. Die erprob- 
ten Seitenlängen / für den Dreibandbetrieb 10/15/20 
m betragen 4 x 5,65 m, sie sind nicht kritisch, soll- 
ten aber nicht größer als 4 x 6,50m werden. Glei- 
chermaflen kann diese Mehrbandausführung auch 
für 12 und 17 m abgestimmt werden. Einzelheiten 
über die Strahlungseigenschaften beim Mehrband- 
betrieb sind in [3.8] enthalten. 

Eine weitere Anwendungsform ist in Bild 
13.3.12b dargestellt. Aus den eingezeichneten 
Stromrichtungspfeilen erkennt man, daß das Ele- 
ment einfach um 90° axial verdreht wurde, so daß 
Vertikalpolarisation entsteht. 


3-0 DEE 
Wäin 

2 
Bild 133.13 SE d 
Bobtail Curtain BEN —] 


Bild 13.3.12 
DJ4VM-Quad- Varianten 
a) - horizontal polarisiert 
b) - vertikal polarisiert 
c) - horizontal polarisiert 


1 Bild 13.3.14. 
Half Square 


Diese Rhombusformen lassen sich an einem. 
nicht geerdeten Holzmast - etwa wie in Bild 13.3.8 
dargestellt - aufbauen. Dies kann Probleme mit 
dem Blitzschutz aufwerfen. Ferner besteht bei de 
zentral gespeisten Ausführungen die Fo 
daß die Speiseleitung von den Speisepunkten X-X 
ausgehend rechtwinklig abgeführt werden soll. 

Die Zentralspeisung gewährleistet einen Mi 
bandbetrieb, wobei die Ströme immer symmetri 
auf die Seiten verteilt sind. Für den Multi e 
trieb zwischen 10 und 40 m haben sich Seitenli 
gen / zwischen etwa 5, 10 und 6,40 m bewährt. 


nen Bänder immer am Anpaßgerät 
werden. Dabei nimmt der Eingangswiderstand 
X-X die verschiedensten Werte an. 

Eine weitere Bauform der DJ4VM-Quad-Anten- 
ne zeigt Bild 13.3.12c. Aus der eingezeichneter 
Stromverteilung läßt sich eindeutig Horizon 
larisation erkennen. Vertikalpolarisation 
auftreten, wenn man die Rechtecke um 90° 
dreht. 

Ein Dreiband-Drehrichtstrahler mit DJ4VM-I 
menten wird später in Abschnitt 18.2.5.1.4 be 
schrieben. 


13.3.9 Bobtail Curtain 


Im Jahre 1948 erschien von W6BCX in der US 
Zeitschrift CQ eine Antenne mit dem Namen Bob- 
tail Beam [3.9]. Die Original Bobrail hatte das Au 
sehen einer heutigen Half-Square-Antenne. D 


Bild 133.15 
Half-Square 
(spannungsgekoppel: 
Einspeisung) 


(ai 


(8) 


Seil 


war 14 lang und die beiden Enden wurden 

ils 4/4 zum Boden hin abgewinkelt. Es war ein 
polarisierter Querstrahler mit gleichphasi- 

4H- Elementen i im Abstand von 4/2. Diese An- 
erregte nicht viel Interesse, sie sah zu einfach 
nur ein Stück gebogener Draht. Erst als ein 
Draht hinzugefügt und die Antenne um 50% 

if 1,54 verlängert wurde hatte die Antenne das 


(13.3.1) 


(13.3.2) 


Der Wert des Drehkondensators ist für den Be- 
auf 3,5 und 7 MHz angegeben. Die Antenne 


wurde jahrelang in Antennenbüchern erwühnt, aber 
erst der Artikel von VEITG im Jahre 1969 weckte 
wieder die Aufmerksamkeit der Funkamateure 
[3.10]. Auch der zweiteilige Artikel von WáBCX- 
dann im Jahre 1983 [3.11]. 


13.3.00 — Half-Square 

Im Jahre 1974 erschien von K3BC in der US-Zeit- 
schrift QST eine Antenne mit dem Namen Half- 
Square [3.12]. Die Antenne ist die Hälfte einer Bobtail 
Curtain Antenne. Sie wird deshalb auch „half bobtail“ 
genannt [3.13]. Bild 13.3.14 zeigt die Antenne, Die 
Einspeisung ist entweder spannungsgekoppelt an ei- 
nem unteren Antennenende, oder stromgekoppelt in 
einer der beiden oberen Ecken. Es gibt mehrere Mög- 
lichkeiten die Antenne spannungsgekoppelt am unte- 
ren Antennenende einzuspeisen (Bild 13.3.15) [3.14]. 
Der Gewinn ist rd. 3,9 dBd, wie von Kraus [2.1] be- 
rechnet und nicht 3,8 dBi, wie in [3.14], mit Verweis 
auf das ARRL Antenna Book, angegeben. 

13.3.11  Six-Shooter 

Eine weitere Variante ist ein bidirektionalen Quer- 
strahler, bei dem je 3 kollineare Dipole mit einer 
Dipolzeile kombiniert werden, so daf sich insge- 
samt 6 gespeiste Halbwellenelemente ergeben. 

Die Vorliebe der Amateure für treffende Kurzbe- 
zeichnungen hat dieser Antenne den Namen Six- 
Shooter (Sechsschüssiger) gegeben. Es handelt 
sich praktisch um einen doppelten „Faulen Hein- 
rich“. Bei gleicher vertikaler Halbwertsbreite (H- 
Ebene) werden die horizontalen Strahlungskeulen 
schmaler, der Gewinn steigt auf etwa 7 dBd. Bild 
13.3.16 zeigt diese Antenne. Die untere Dipolebene 
sollte mindestens 2 über der Erdoberfläche hän- 
gen. Die praktischen Abmessungen für den Six- 
‚Shooter errechnet man aus der Beziehung 


149,9 


Unt yn IH 


(13.3.3) 
Der Eingangswiderstand der Antenne betrágt et- 

wa 240 Q, man kann die Antenne deshalb mit einer 

beliebig langen UKW-Bandleitung direkt speisen. 


= Bild 13.3.16 
Six-Shooter 
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Längsstrahler 


finition eines Längsstrahlers nach [0.1] ist: 
shtantenne, bei der die Hauptstrahlrichtung 
Richtung der Hauptausdehnung der Antenne 
Die englische Bezeichnung dafür lautet End- 


ler sind gegenphasig erregte Dipol- 

Die Antenne strahlt in Antennen- 

entweder zweiseitig (bidirektional) oder 
(unidirektional). 

Grundelement der Längsstrahler ist der 


tionen mehrerer gegenphasig tipina 
kanin man den Gewinn vergrößern. Gewinn 
Richtwirkung der Längsstrahler werden vom 
igen Abstand der parallelen Elemente und 
relativer Phasenlage bestimmt. 
Strahlungswiderstünde von Lüngsstrahlern sind 
in den 20er Jahren von Bontsch-Bruewitsch 
yon Pistolkors durch eine numerische Integra- 
des Poyntingschen Vektors berechnet worden 
2] [0.3]. Die Berechnungen 1948 durch Papas 
d King P 4] ergaben eine ganz gute Über- 


e Stablungsdiagramme wurden durch Bech- 
iann, sowie durch Siegel und Labus Ende der 20er 
id Anfang der 30er Jahre berechnet [0.5] [0.6]. 
gsstrahler werden in vielfültigen Varianten 
iert, die sich hauptsächlich durch die Art 
er Erregung der in ihnen enthaltenen Elemente 
heiden. 
bekannteste Form eines Längsstrahlers ist 
ie Yagi-Antenne. Diese Antennenform wird ge- 
im Abschnitt 18 behandelt. 


Bidirektionale Längsstrahler 
Zweielement Paralleldipol 


14.1.1 zeigt den einfachsten Fall, einen Zwei- 

ent Paralleldipol. Die beiden Dipole A und B 
im Abstand von 4/2 parallel zueinander ange- 
und über eine Halbwellen-Zweidrahtleitung 
nander verbunden. Die eingezeichneten Strom- 

ich feile lassen erkennen, daß Dipol A gegen- 
er Dipol B um 180° phasenverschoben erregt 
Man kann sich die Wirkungsweise dieser An- 


rdnung auch so vorstellen, daß Dipol A die Strah- 
g von Dipol 3 reflektiert und umgekehrt. In Ab- 


— —e strahl- 
‚richtung 
Speiseleifung 
Bild 14.1.1 
Bidirektionaler Längsstrahler 
(Erregung und Stromverlauf) 


hàüngigkeit vom Abstand 5 und der Phasenlage ad- 
dent bzw. subtrahiert sich die Strahlung vektoriell. 
Daraus resultiert eine verstärkte bidirektionale 
Strahlung, die — wie eingezeichnet — längs der An- 
tennenstruktur nach links und rechts gerichtet ist. 

Der Gewinn — bezogen auf einen einfachen 
Halbwellendipol —, der als Folge der gerichteten 
Strahlung auftritt, kann aus Bild 14.1.2 ersehen 
werden. Dabei wird vorausgesetzt, daf die beiden 
Dipole um 180? phasenverschoben erregt sind. Der 
theoretische Maximalgewinn von 4,3 dB ergibt 
sich, wenn 2 Halbwellendipole einander im Ab- 
stand von 0,154 parallell liegen. Werden im System 
Ganzwellendipole verwendet, so steigt der Maxi- 
malgewinn bei gleichem Abstand um 1,8 dB auf 
insgesamt 6,1 dB. 

Bei der Betrachtung des Strahlungswiderstandes, 
(im Strombauch eines Dipols), fällt in Bild 14.1.3 
auf, daß beim gleichen System der Strahlungswi- 
derstand mit 12 bzw. 20 Q sehr niedrig ist, wenn 
maximaler Gewinn auftritt. Das bedeutet große 
Ströme auf dem Antennenleiter und damit erhöhte 
FR-Verluste. Deshalb läßt sich der theoretisch er- 
mittelte Gewinn nicht erreichen; der praktisch er- 


0 D Q 3 0€ 4 


Abstand $n —e 
Bild 14.1.2 
Bidirektionaler Làngsstrabler 
(Gewinn in Abhängigkeit vom Abstand) 
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DK SG a 0 0 
Bild 14.13 Anand EB 


Bidirektionaler Längsstrahler (Strahlungswiderstand im 
Strombauch eines Dipols in Abhängigkeit vom Abstand) 


Bild 14.1.4 


d Bidirektionaler 
Längsstrahler 
(zweckmäßige 
Einspeisung) 
t } 4 
Impedance 
transformer 
to transmitter. 


mittelte Gewinn liegt meist um knapp 1 dB niedri- 


ger. 

Die Werte für 2 parallele gegenphasige Halbwel- 
lendipole im Abstand von 4/2 im freien Raum be- 
rechnet nach [1.1]: 

Spannungsgewinn Gy 1,3 und mit g = 20-lg Gr 
folgt 

g = 23 dBd bzw. g = 4,4 dBi 

Z-(864572 
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Bei einem Abstand von 2/4 ergibt sich ein Ge- 
winn von 

£ 73,6 dBd bzw. g = 5,7 dBi 

Der maximale Gewinn ergibt sich bei einem Ab- 
stand von etwa 4/8 mit 

£739 dBd bzw. g = 6,1 dBi 

Die wohl bekannteste Methode ist die Speisung. 
über abgestimmte Halbwellen-Lecher-Leitungen (ent- 
spricht einer Zweidrahtleitung). Eine offene 4/2- 
Zweidrahtleitung transformiert einen Widerstand 
im Verhältnis 1:1, sie dreht auch die Phase einer an- 
liegenden HF-Spannung um 180°. Diese Einspei- 
sung ist mechanisch bequem, elektrisch jedoch 
nicht sehr günstig, Der erste Dipol, an den man die 
Speiseleitung anschlieft, bekommt seine Energie 
sozusagen „aus erster Hand“, während zu der fol- 
genden oberen Etage ein längerer Weg zurückzule- 
gen ist. Als Folge des Laufzeitunterschiedes tritt ei- 
ne leicht phasenverschobene Strom- und Span- 
nungsverteilung auf, Die Antenne „schielt“ etwas. 
Die Antenne sollte deshalb zentral in der geometri- 
schen Mitte gespeist werden (Bild 14.1.4). 


14.42 ` WSJK-Antenne 


Eine bekannte längsstrahlende Richtantenne ist der 
von Kraus, W8JK, entwickelte s.g. WSJK-Beam. 
[1.2][1.3]. Die Antenne wird auch Fiat. Top Beam 
genannt. Bild 14.1.5 zeigt die Antenne. Die Haupt- 
strahlrichtungen dieses bidirektionalen Systems 
sind in der Antennenebene. Im Bild nach links oben. 
und nach rechts unten. 

Die W&JK-Antennen können in verschiedenen. 
Größen und mit unterschiedlicher Speisung aus; Së 
führt werden. Dabei beträgt der Abstand immer 
bis 4/4 und die Phasenverschiebung 180°. 

Die kleinstmögliche W8JK-Antenne enthält 2 pa- 
rallele Halbwellendipole (Bild 14.1.6a), bei der 
nächstiolgenden Größe sind die Halbwellendipole 
durch Ganzwellendipole ersetzt (Bild 14.1.6b), man 
bezeichnet sie als W&JK mit 2 Sektionen. Ausfüh- 
rungen mit 3, 4 oder mehr Sektionen lassen sich auch. 
aufbauen, werden aber nur sehr selten verwendet. 

Aus Tabelle 14.1. kann man in Verbindung mit 
Bild 14.1.6 alle praktischen Abmessungen für 


Bild 14.1.5 
W8JK-Antenne 


3l)- I Sektion = 2 Elemente 
2 Sektionen = 4 Elemente 
6) - Abmessungen für Mehrbandbetrieb (vgl. Tabelle 14.1) 


-Richtstrahler verschiedener Größen erse- 
hen. Der errechnete Gewinn dieser Anordnung ist 
‚Bild 14.1.6 angegeben. 
W8JK mit einer Sektion (2 Elemente) mit 
Abstand 4/8 kann gleichzeitig für das har- 
liegende frequenzhóhere Band als 2-Sek- 
-Antenne mit einem Abstand A von 4/4 ver- 


earen Dipole in sich nicht mehr gleichphasig 

zt, und das E-Diagramm bekommt deshalb die 

m eines vierblätterigen K leeblattes. Die zentral- 
WSJK-Antennen werden bei XX in ei- 

m Spannungsbauch erregt. Will man angepaßte 
eiseleitungen verwenden, z.B. eine beliebig lan- 
-600-Q-Zweidrahtleitung, die besonders verlust- 


L7 


& Angaben S und B für die Stichleitung (Bild 14.1.7) haben nur für Ausführungen nach Bild 14. 1.6a Gültigkeit. 
2 Sektionen nach Bild 14.1.6b kann die Länge der Stichleitung S etwa der Länge von l; entsprechen. 


Bild 14.1.7 
Stichleitung 
für W8JK-Antenne 


arm ist, so lassen sie sich am günstigsten über eine 
Stichleitung anpassen. Für A = 4/8 beträgt die Län- 
ge der Stichleitung S = 3 4/16, bei größeren Abstän- 
den A verringert sich S entsprechend. Die kurzge- 
Schlossene Stichleitung nach Bild 14.1.7 wird an 
werte für die Abmessungen der Antennen und die 
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Bild 14.1.8 
Gefaltete 
W8JK-Antenne 


ungefähre Lage der Anschlußpunkte ZZ für eine 
angepaßte 600-Q-Leitung sind in Tabelle 14.1 ent- 
halten (Abmessungen 5 und B nach Bild 14.1.7). 
Bei der Ausführung mit 2 Sektionen nach Bild 
14.1.6b kann die Länge der Stichleitung S etwa der 
Länge von I, entsprechen. Man erleichtert sich das 
Einstellen, wenn der Kurzschluß am Ende der 
Stichleitung in seiner Lage veränderbar ist. Es ist 
deshalb auch zweckmäßig, die Stichleitung etwas 
länger als in Tabelle 14.1 angegeben zu bemessen. 

Wird die Speisung über ein beliebig langes Ko- 
axialkabel vorgezogen, dann muß man die Stichlei- 
tung so ausführen, daß sich bei ZZ eine Impedanz 
von 240 bis 300 Q einstellt (Länge 3 verkleinern). 
Über eine Halbwellenumwegleitung nach Ab- 


Free 


schnitt 7.3.2 oder einem Ringkern-Balun 4:1 nach 
Abschnitt 7.3.1 kann dann ein beliebig langes Ko- 
axialkabel impedanzrichtig angeschlossen werden. 
Dies ist dann aber eine Einbandlósung. 

Wie WàJK in [1.4] feststellt, kann diese Richtan- 
tenne über einen Frequenzbereich von etwa 3:1 kon- 
tinuierlich betrieben werden. Die Bemessungen für 
den Multibandbetrieb sind nicht kritisch, da es sich 
um ein über die Speiseleitung abstimmbares System 
handelt. Für den Betrieb auf 20, 17, 15, 12 und 10m 
empfiehlt W8JK gemäß Bild 14.1.6c eine Gesamt- 
länge / der beiden Elemente von 7,30 m und einen 
Abstand 4 von 2,60 m. Für den gleichen Frequenz- 
bereich hatte OD$CG guten Erfolg mit / = 9,15 m 
und A = 2,45 m [1.5]. Vergrößert man / auf 12,20 m 
und A auf 3,35 m, kann auch noch das 30-m-Band 
einbezogen werden. Für den Multibandbetrieb ist 
immer ein Antennenanpaßgerät vorzusehen. Weitere 
Angaben zum Speisen sind in [1.6]-[1.7] enthalten. 

Die Dipole einer einfachen W8JK-Antenne (eine 
Sektion) kónnen auch als Faltdipole ausgeführt 
werden [1.8]. Dabei ist der Strahlungswiderstand 
höher, die Bandbreite etwas größer und auch der 
Wirkungsgrad steigt, bezogen auf eine einfache. 
WS8JK mit gestreckten Dipolen. Harmonischenre- 
sonanz ist bei Faltdipolen nicht vorhanden, deshalb 
lassen sich diese Antennen nur für das Band ver- 
wenden, für das sie bemessen sind. 

Eine Móglichkeit der Speisung zeigt Bild 14.1.8. 
Dabei wird an der Antenne eine Viertelwellenstich- 
leitung angeschlossen. An der Stichleitung kann am 
Anschlußpunkt mit einer beliebig langen 450-Q- 


Bild 14.1.9 
Koaxiale W8JK-Antenne 


014655 


See connection 7 


details in Fig. 4 V. 


Shields. 


0.2306 3 
Center conductor 
Connects to shield - 
(25Nfeedpoint) 
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radiation 


insulator 


! 


radiation 


g gespeist werden. Über einen Ringkern-Ba- 
läßt sich auch ein beliebig langes Koaxial- 
el anschließen. 

interessante Möglichkeit die W8JK-Anten- 
mit 50-C-Kabel zu speisen wurde 1999 
NP4B beschrieben [1.9]. Die Idee dabei ist, die 
eise e aus der Mitte heraus etwas gegen das 
€ zu verschieben. Dadurch erhöht sich der Ein- 
iderstand. Bei einem Abstand von 0,1 A ist 
iderstand bei Speisung in der Mitte 
ir $ Q. Nach Berechnung mit einem Antennenpro- 

amm (EZNEC) ergibt sich bei einem Abstand 
8 A ein Eingangswiderstand von rd. 18 Q bei ei- 
‚Gewinnrückgang von nur 0,2 dB von 6 dBi auf 
$ dBi. Bei einer ischen Speisung wird 
aus nun 25 Q. Bild 14.1.9 zeigt die neue Anord- 
Die Lüngen gelten für einen Aufbau aus Ko- 
RG-8/X mit einem Verkürzungsfaktor 
0,79. Die Abmessungen sind Freiraumwerte, 
Sin der Praxis noch leicht justiert werden müssen. 
en der Phasenlage liegen die Speisepunkte dia- 
nal gegenüber. Die 25 Q am Speisepunkt werden 


iert und in der Mitte mit einem T-Glied 
schaltet auf 50 Q. 


»Lazy Quad“ (Faule Quad) 
ohl die Lazy Quad wie eine Quad aussieht, ist 


Längsstrahler. Sie ist horizontal angeord- 
dnicht vertikal, wie eine Quad. 


Bild 14.1.10 
Lazy Quad 
(Draufsicht) 


Y matching transtormer 
675 impedonce neie 
open wire tuned feeder 
to stanon AT U 


Der Umfang der Antenne ist eine Wellenlänge A. 
Die Antenne besteht aus zwei Halbwellendipolen, 
die zweimal abgewinkelt sind und spannungsge- 
speist werden [1.10]. Bild 14.1.10 zeigt die Drauf- 
sicht auf die Antenne. Die Eingangsimpedanz ist 
Sehr hoch (etwa 9 000 Q). Daher wird über eine 
Viertelwellen-Transformationsleitung von nominal 
675 Q eine Transformation auf 50 Q vorgenom- 
men. Über einen Balun kann dann die Einspeisung 
mit 50-Q-Koaxialkabel vorgenommen werden. 


14.14 Mäanderförmige Antenne 
(von Bell) 


(E. Bruce-US 1,919,147 - 1927) 
Die von Bruce erfundene mäanderförmige Antenne 
der Firma Bell ist ein in Oberwellen erregter Längs- 
strahler, der bidirektional abstrahlt. 

Wenn die Mäanderseiten 4/2 lang sind, ergeben 
sich für aufeinanderfolgende vertikale Elemente 
Phasendifferenzen von 180°, Die Antenne strahlt al- 
so gleich stark nach beiden Seiten in der An- 
tennenlängsebene. Bild 14.1.11 zeigt die Antenne. 


142 Unidirektionale Lüngsstrahler 


Werden 2 parallele Dipole mit gleichen Strómen, 
jedoch phasenverschoben erregt, so wird deren 
Richtcharakteristik bei bestimmten Abständen und 
Phasenwinkeln undirektional und es entsteht ein 


Bild 14.1.1] 
( ae 7 = Strahlrichtung 
— 


Längsstrahler mit einseitiger Richtcharakteristik. 
Das Richtdiagramm bekommt z.B. ungefähr die 
Form einer herzfömigen Kurve (Kardioide), wenn 
der Abstand der parallelen Dipole 4/4 beträgt und 
diese gleichzeitig mit 90° Phasenverschiebung er- 
regt werden. Der gleiche Richteffekt tritt auch bei 
einem Abstand von 34/8 und 45° Phasenverschie- 
bung, sowie bei 4/8 Abstand und 135? Phasenwin- 
kel auf [2.1]. 

Die gewünschte Phasenverschiebung erreicht 
man bei gespeisten Elementen, indem der 2. Dipol 
über eine Umwegleitung erregt wird, deren elektri- 
sche Länge dem geforderten Phasenwinkel ent- 
spricht (siehe Bild 1.3.1). Ist z.B. eine Leitung elek- 
trisch 4/4 lang, so verursacht sie eine Phasenver- 
schiebung von 90°. (4/4 = 1/4 der vollen Periode 
von 360° = 90°). 

Die Felder der beiden parallelen Dipole, die mit 
90° Phasenunterschied erregt werden, summieren 
sich in bestimmten Richtungen, d.h. an den Stellen 
im Raum, an denen der Phasenunterschied der Fel- 
der 360° beträgt. (Gleichphasigkeit). Sie löschen 
sich dort aus, wo eine Phasenverschiebung von 
180° vorhanden ist (Gegenphasigkeit). 

Die Verteilung der Strahlungsmaxima, der Strah- 
lungsauslóschung und der Zwischenwerte beider 
Extremfälle ergibt die Strahlungscharakteristik. Sie 
hat — wie erwähnt — bei 4/4 Abstand und 90° Pha- 
senverschiebung die Form einer Kardioide nach 
Bild 14.2.1. Man erkennt daraus, daß die Halb- 
wertsbreite in der Hauptstrahlrichtung groß und die 
Rückwártsstrahlung extrem gering ist. 


14241 ZL-Spezial-Antenne 


Dieses Antennensystem kommt aus Neuseeland 
und wurde 1949 von ZL3MH entwickelt und 1950 
von G2BCX in England beschrieben (Bild 14.9). 
Der als Reflektor benutzte Faltdipol R ist etwa 5% 
länger als der Strahler S. Der Abstand Strahler-Re- 
flektor beträgt 4/8. Die gekreuzte A/8-Verbindungs- 
Jeitung führt zu einer Erregung des Reflektors mit ei- 
ner Phasenverschiebung von 135°. Dabei bewirkt 
die Leitungslänge von elektrisch 4/8 den Phasen- 
winkel 45°; da die Leitung überkreuzt wird, beträgt 
der Phasensprung weitere 180°. Daraus resultiert ei- 


Bild 14.2.1 
Kardioide (Herzkurve 
eines Längsstrahlers 
aus zwei parallelen 
Halbwellendipolen 


C 
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Bild 1422 
ZL-Spezial-Antenne 


ne Phasenverschiebung von 180° — 45° = 135°, Die 
Hauptstrahlung richtet sich senkrecht zur Strahler- 
ebene und einseitig in Richtung vorn Reflektor zum 
Strahler. Der Gewinn in der Hauptstrahlrichtung 
beträgt etwa 4 dBd bei einer Rückdämpfung von et- 
wa 20 dB [2.2]-[2.4]. 

Die Impedanz am Speisepunkt XX liegt bei 90 Q. 
Ein direktes Speisen mit 75-Q-Koaxialkabel wäre 
bei noch tragbarer Welligkeit möglich, wobei eine 
Symmetrierung des Kabels zu empfehlen ist. Auch 
eine abgeschirmte 120-Q-Leitung könnte bei gerin- 
ger Welligkeit noch eingesetzt werden. Eine weite- 
re Lösung besteht darin, daß am Antenneneingang 
ein Viertelwellentransformator aus 240-Q-Bandlei- 
tung angeschaltet wird. Es ist dann eine Impedanz 
von reichlich 600 Q vorhanden, und man kann des- 
halb mit einer beliebig langen 600-Q-, Hühnerlei- 
ter^ verlustarm speisen. 

Aus Faltdipolen aufgebaute Antennen lassen sich 
nur im Einbandbetrieb verwenden. Durch axiales 
Umkippen des horizontal aufgehängten Antennen- 
systems kann die Hauptstrahlrichtung um 180% ge- 
schwenkt werden. Dieser Maßnahme stehen jedoch 
meistens mechanische Schwierigkeiten im Wege. Die 
Antenne hat senkrecht aufgehängt die gleiche Wir- 
kung. Durch entsprechendes Drehen in der Vertikal- 
achse sind alle Richtungen erreichbar. Die beiden 
Faltdipole stellt man aus üblicher Antennenlitze her; 
der Abstand D kann für die 3 hochfrequenten Kurz- 
wellenamateurbünder etwa 200 mm betragen. Die ge- 
samte Antenne läßt sich auch aus handelsüblicher 
UKW-Flachbandleitung anfertigen. Bei Bandlei- 
tungs-Faltdipolen ist zu beachten, daß diese Leitun- 
gen axial nicht verdreht werden dürfen, weil dies die 
Faltdipolwirkung stören würde. Das traditionelle Trä- 
germaterial für die Faltdipoldrähte bzw. für die Band- 
leitung sind Bambusrobre; als modernste Version bie- 
ten sich für diesen Zweck Glasfiberstäbe an. Auch 
PVC-Rohre, wie sie für Hausinstallationen verwendet 
werden, sind zur Aufnahme der Bandleitungs-Schlei- 
fendipole gut geeignet. Um Durchhang zu vermeiden, 
werden sie über einen Spannturm abgespannt. 

Recht stabile Faltdipolausführungen bestehen 
aus Leichtmetallrohren. 

In [2.3] wurden Untersuchungsergebnisse zur 
Optimierung von ZL-Spezial-Antennen veröffent- 


Bandleitung 
180° axial verdreht 


Spezial-Antenne (Alurohre) 


it, Dabei stellte sich heraus, daß maximaler Ge- 
in bei einem Faltdipolabstand von 0,123 A auf- 
Die Länge der überkreuzten Verbindungslei- 
soll elektrisch etwa 0,16 A betragen, woraus 
‚ein Phasenwinkel von 58° ergibt. Somit beträgt 
‚wirksame Phasenverschiebung 122° (180°-58°). 
der Praxis haben sich Phasenverschiebungen 
z 115° und 125° als günstig erwiesen. 
Bild 14.2.3 zeigt eine aus Leichtmetallrohren auf- 
Ausführung, deren Abmessungen aus Ta. 
14.2 hervorgehen. Die für die überkreuzte Ver- 
leitung /; angegebene Länge gilt für UKW- 
dleitung mit einem Verkürzungsfaktor V = 0,82. 
Bandleitungen mit davon abweichendem 
ngsfaktor eingesetzt, muß man deren me- 
Länge mit der unter /; angegebenen 
gsgleichung errechnen. Alle Daten für an- 
Resonanzfrequenzen können mit den beigege- 
Gleichungen bestimmt werden. 
blich leichter, jedoch von gleicher Lei- 
fähigkeit, ist eine Ausführung, die aus- 
lich aus UKW-Bandleitung besteht (Bild 
D. Wie aus Tabelle 14.3 hervorgeht, sind alle 
essungen etwas größer als bei der Rohrausfüh- 
Das ist primär auf die bei Bandkabel sehr enge 
g der Leiter innerhalb des Faltdipols zu- 
. Die Phasenleitung /, ist etwa 9% 
er als der Elementabstand A, deshalb ist ein 


Tabelle 14.2 
Bemessungsunterlagen für ZL-Spezial-Antennen 
mit Rohrelementen nach Bild 14.2.5 


Resonanz- Längen Abstände 
frequenz 1) k b Au A 
inMHz inm inm inm inm inm 
7,05 19,00 1929 5,60 440 043 
10,12 1324 13,44 390 3,06 030 
14,10 950 965 280 220 0,20 
1810 740 752 218 170 om 
2145 634 643 187 147 0,14 
2493 538 546 1,58 124 0,12 
28,50 470 Am 139 109 010 


Bemessungsgleichungen 
134/f Ier 39,/f Aur Ar 

Da der Eingangswiderstand XX für beide Aus- 
führungen zwischen 70 Q und etwa 90 Q liegt (ab- 
hängig von Aufbauhöhe und Antennenumgebung), 
kann über ein 75-Q-Koaxialkabel mit Balun ge- 
speist werden, 

Der Gewinn wird in [2.3] mit 6 bis 7 dBi angege- 
ben, wobei die Rückdämpfung 15 bis 18 dB betra- 
gen soll. Eine Gewinnsteigerung ist durch zusätzli- 
Che parasitäre Elemente möglich, z.B., wenn man in 
A8 Abstand von l, ein gestrecktes Reflektor- 
element anbringt, das 6% länger ist als /,, und in 4/8 
Abstand vor /, ein gestrecktes Dipolelement anord- 
net, das 6% kürzer ist als /. Der Eingangswider- 
stand sinkt dabei auf etwa 40 Q ab. 

Die ZL-Spezial-Antenne hat den Vorzug eines re- 
lativ großen Frequenzbereiches. Da sie nur eine Ein- 
bandantenne ist, wird man sie vorzugsweise im 10- 
und 12-m-Band einsetzen, gegebenenfalls auch für 
das 15-m-Band. Für 20 m und mehr noch für 40 m 


Tabelle 14.3 
Bemessungsunterlagen für ZL-Spezial- 
Antennen aus Bandleitung nach Bild 14.2.4 


Resonanz- Längen Abstände 
frequenz h k b A 
in MHz inm inm inm jnm 
705 1933 2057 567 S25 
10,12 13,47 1433 395 3,66 
14,10 967 1028 284 262 
18,10 7,53 800 221 204 
21,15 645 686 Lon 175 
24,93 5,47 5,82 1,60 1,48 
28,50 Am S10 140 130 
Bemessungsgleichungen 


136,377 War 40/f 378 


313 


Bild 14.2.5 

HB9CV-Antenne. 

a) - Eingangswiderstand = 300 Q 
b) - Eingangswiderstand = 150 Q 
c) - Eingangswiderstand = 75 Q 


werden die Abmessungen und der damit verbunde- 
ne mechanische Aufwand so groß, daß man sie nur 
in Sonderfällen aufbauen kann. 


14.2.2 ` HB9CV-Antenne 

Dabei handelt sich um eine Entwicklung aus der 
Schweiz von Baumgartner, HB9CV. Die Antenne 
wurde 1954 in der Zeitschrift Old Man (HB) veróf- 
fentlicht [2.5]. 

Die HB9CV-Antenne stellt eine vollgespeiste 
Richtantenne mit 2 Elementen dar, die — verglichen 
mit dem ZL-Beam - einen geringeren Materialauf- 
wand und weniger Platz beansprucht. Allerdings 
sollte diese Antenne in starrer Form aus Leicht- 
metallrohren aufgebaut werden Literatur über 
HB9CV-Antennen (2.6]-[2.11]. 


Das elektrische Schema des HB9CV-Richtstrah- 
lers zeigt Bild 14.2.5. Es handelt sich um 2 un- 
gleich lange Dipole, die im Abstand von A/8 paral- 
lel zueinander angeordnet sind. Beide Dipole wer- 
den gespeist, sie sind auBerdem durch Strahlung 
miteinander gekoppelt. Bei dem gewählten Ab- 
stand von 4/8 kommt die beste einseitige Richtwir- 
kung zustande, wenn die Elemente so erregt wer- 
den, daß die Phasenverschiebung zwischen den 
Elementen 225° beträgt. Beim HB9CV-Beam stellt 
man durch n der Phasenleitung eine 
Phasenverschiebung von 180? her. Die Laufzeit 
vom Speisepunkt über die 4/8 lange Verbindungs- 
leitung ergibt eine zusätzliche Phasenverschiebung 
von 45°, so daß die geforderte Phasendifferenz der 
Erregung erreicht wird. 

Es besteht somit das gleiche Wirkungsprinzip 
wie bei der ZL-Spezial-Antenne. Gleichzeitig muß 
aber auch die Strahlungskopplung zwischen beiden 
Elementen den gleichen Phasenunterschied erge- 
ben, da andernfalls die Strahlungskopplung der di- 
rekten Speisung entgegenwirkt. Das geschieht — 
wie auch bei Yagi-Antennen üblich —, indem man 
das vordere Element verkürzt (Direktorwirkung) 
und das hintere Element verlängert (Reflektorwir- 
kung). Die Elementlängen sind außerdem so be- 
messen, daf sich die induktive Blindkomponente 
des Reflektors und die kapazitive des Direktors, 
einschlieBlich der durch die T- bzw. Gamma-An- 
passungen eingebrachten Blindanteile, am Anten- 
neneingang gerade kompensieren. 


314 


In der Praxis erweist es sich jedoch, daß eine 
kleine induktive Blindkomponente auch durch 
Längenveränderungen an den Elementen nicht 
wegzustimmen ist. Man beseitigt sie durch Serien- 
kondensatoren C, am Antenneneingang, deren ka- 
pazitiver Blindwiderstand Xç dem zu kompensie- 
renden induktiven Blindwiderstand Xj entspricht 
(siehe Bild 14.2.6). 


Bild 14.2.6 
HB9CV-Antenne 
(Bemessungsschema für Tabelle 14.4) 


Beide Elemente werden durch T-Anpassungen 
(bzw. Gamma-Anpassungen) erregt, die über die 
Phasenleitung miteinander verbunden sind. Die 
T-Glieder greifen auf den Elementen eine der Spei- 
seleitung entsprechende Impedanz ab. Somit befin- 
den sich auf dem gesamten Speisesystem fort- 
Schreitende Wellen. Es würe deshalb ein Luxus, 
wollte man die T-Glieder und die Phasenleitung aus 
kostspieligen Rohren herstellen. Einfache PVC- 
isolierte Leitungen, wie sie für elektrische Hausin- 
stallationen verwendet werden, sind völlig aust 
chend (Volldrühte mit PVC-Mantel, Leiterdurch 
messer möglichst > 2 mm). 

Für die Konstruktion der Phasenleitung s 
HB9CV folgende Bedingungen auf: 

Damit die Phasenleitung nicht strahlt, soll der‘ 
Leiterabstand zwischen 12 und 25 mm liegen. Erist 
innerhalb dieser Grenzen unkritisch. Der Wel 
widerstand der Phasenleitung spielt bei der g 
gen Länge von 4/8 keine große Rolle. 

Die Phasenleitung soll isoliert sein, damit die b 
den Leiter keinen gegenseitigen Kurzschluß he 
vorrufen oder andere Metallteile galvaniscl 
ren können. Die PVC- isolierten Phasen 
werden vom Quertrüger etwas entfernt moi 
aber auch wenn sie am Quertráger anliegen, wird ir 
der Praxis die Funktion der Antenne nicht 
beeintrüchtigt, zumal durch die Kunststo! 
lung der Leitungen immer ein bestimmter 
abstand gewährleistet ist. 


e144 
essungsunterlagen für HB9CV-Antennen nach Bild 14.2.6 


Abstand 
^ 
inm 


11,03 


8,63 1,96 
6,83 7,37 1,67 
5,80 6,26 1,42 


5,48 


156/f 35,5/f 


Die elektrische Länge der Phasenleitung soll 48 

. Bekanntlich ist die Fortpflanzungsge- 

indigkeit der Wellen auf isolierten Leitern ge- 

als die Lichtgeschwindigkeit. Bei PVC-iso- 

Leitern beträgt der Verkürzungsfaktor etwa 

0,9. Für die elektrische Länge von 48 ist deshalb 

e mechanische Länge etwa 10% kürzer. Die An- 

ordnung der T- oder Gamma-Glieder in der Ebene 

der Elemente bewirkt, daß auch der geometrische 

id A der beiden Elemente mit 4/8 eingehalten 

Praktische Versuche haben ergeben, daß Län- 

'ichungen der Phasenleitungen ohne merk- 
Nachteile bis + 10% betragen dürfen. 

zu Leistungen von 200 W kann der HB9CV- 


n mit Koaxialkabel bevorzugt. In solchen Fällen 
verw man an Stelle der T-Glied-Anpassung die 
ma-Speisung nach Bild 14.2.5c. Alle in Bild 

‚genannten Werte sind auf die Wellenlänge be- 
n; es können damit HB9CV-Antennen für belie- 
Frequenzen ausgerechnet werden. Es handelt 
sich dabei um die von HB 9 CV erprobten Erfah- 

te. 

Soll eine HB9CV Antenne aus Drähten herge- 
illt werden, etwa in der Bauart einer WSJK-An- 
nne, so ist folgendes zu beachten: 

Auf Grund des niedrigen Strahlungswiderstan- 
les treten hohe Antennenströme auf, deshalb soll 

n möglichst dicke Drähte von guter Oberflä- 
thenleitfáhigkeit wählen. Ebenfalls sind die Span- 

an den Dipolenden hoch und erfordern gu- 

e genügend lange Isolatoren. Wenn die Elemente 

Draht bestehen, muß ihre Länge etwas größer 
tin als bei Rohrelementen. Es wird vorgeschlagen, 

Reflektorlänge 1,02 - 4/2 und als Direktorlänge 


094 - 4/2 zu wählen. 
Eine zu hohe Welligkeit läßt sich durch kleine 
nveränderungen an den Elementen verrin- 
Dabei ist aber zu beachten, daf die Lüngen- 
zwischen Reflektor und Direktor immer 
% betragen muß. 


2 Pozor R 
Tesunury ftou?Cc. 


1,53 

1,19 1,26 100' 260 
1,02 1,07 87220 
0,87 0,91 75 190 
0,76 


22,7 


Von DLIBU wurde die HB9CV Antenne sehr 
gründlich untersucht und vermessen [2.8]. Mit ei- 
ner Arbeitsfrequenz von 28,4 MHz war die Ver- 
suchsantenne nach Bild 14.2.6 aufgebaut. Sie wur- 
de über ein 50-Q-Koaxialkabel erregt, wobei sich 
durch den Serienkondensator Cg der noch vorhan- 
dene induktive Blindwiderstand kompensieren läßt. 
In der Praxis sind die Elementrohre von 16 mm 
Durchmesser nach den Enden hin bis auf 10 mm 
Durchmesser teleskopartig verjüngt. 

Sie wurden mit dem Antennenträger (Boom) 
metallisch leitend verbunden, Der lichte Abstand d 
bezieht sich nur auf die Gamma-Glieder, die 4/8- 
Verbindungsleitung läuft dicht am Boom entlang. 
Als Baumaterial für diese Leitungen wird Alumi- 
nium-Runddraht von 6 mm Durchmesser empfoh- 
len. Verwendet man Kupferblankdraht, sollten die 
Drahtenden durchgehend verzinnt werden. Sie ver- 
tragen sich dann ausreichend gut mit dem Alumi- 
nium, wenn für gute Abdeckung mit einem elasti- 
schen Überzugsmaterial gesorgt wird. Setzt man 
PVC-isolierte Drähte ein, muß der A/8-Abstand A 
um etwa 5% verkürzt werden. 

Entsprechend den in [2.8] gegebenen Bemes- 
sungsgrundlagen von DL/BU werden in Tabelle 
14.4 die praktischen Abmessungen von HB9CV- 
Antennen für die hochfrequenten Kurzwellen- 
Amateurbünder aufgeführt. 

Mit den in Tabelle 14.4 angegebenen Werten in 
Verbindung mit einem höhen- und umgel 
hängigen Feinabgleich, der sich vor allem auf klei- 
ne Längenveränderungen an den Elementen be- 
zieht, gelten folgende Werte als gesichert: 

Gewinn = 4,2 dBd + 0,2 dB, 

Halbwertsbreite in der E-Ebene — 68°, 

Halbwertsbreite in der H-Ebene = 130°, 

Rückdämpfung höhenabhängig = 20 dB, 

Gewinnbandbreite für 1 dB Abfall > 4%, 

Eingangswiderstand 50 Q (höhen- und frequenz- 
abhängig). 

Hervorzuheben ist die gute Rückdämpfung, die 
durchaus mit der von größeren Richtantennen ver- 
gleichbar ist. Die Meßverfahren werden in [2.8] 
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Bild 14.2. 7 
Fischgräten- 
antenne 


ausführlich erläutert. DK7ZB bat 1997 beim Bau 
von HB9CV-Antennen festgestellt, daß bei den 
Abmessungen nach Tabelle 14.4 die Resonanzfre- 
quenzen für Strahler und Reflektor viel zu tief lie- 
gen [2.11]. Er schlägt eine Änderung der Bemes- 
sungsgleichungen für jr und /, folgend vor: 

Direktor D /,(m) = 139/f (MHz) 

Reflektor R (m) = 150/f (MHz) 


1423 ` Fischgrütenantenne 


(H.O. Peterson — US 1,821,402 — 1927) 

Die Fischgrütenantenne wurde 1931 beschrieben 
[2.12]. In dieser Veröffentlichung wurde diese An- 
tenne als Model A Antenna beschrieben. Die An- 
tenne ging erstmalig 1927 in Betrieb als Richtan- 
tenne zwischen USA und Deutschland auf 16,2 m 
Wellenlänge. Bis 1931 waren von diesem An- 
tennentyp 38 Antennen in Betrieb in USA, Phillipi- 
nen, Hawai, China, Rußland und Norwegen. 

Der Name Fischgrütenantenne war schon im o.g. 
Patent als „fishbone“ zu finden. Eine Verbesserung, 
in Bezug auf Breitbandigkeit, findet sich 1936 in 
einer Patentanmeldung (2.13]. 

Die Antenne wird durch Strahler gebildet, die 
lose an eine abgeschlossene Zweidrahtleitung an- 
gekoppelt sind. Die Impedanz ist 400 Q. Die An- 
tenne hat einen sehr guten Gewinn, ist breitbandig 
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Mäanderförmige Antenne 
(von Standard) 
/ Augenblicks- 
werte 
des Stroms 


und hat eine flache Abstrahlung, wenn sie hoch ge- 
nug montiert ist. Die Höhe ist meist 18 bis 36m 
über Grund. Die Antennenbreite ist 18 bis 30 m. 


Die Antennenlänge 95 m. 
Bild 11.2.17 zeigt cine Fischgrätenantenne, 
Bemessungsangaben: 
Strahlerlänge 0,2254 


Abstand zwischen den Strahlen 0,125 À 
Widerstand 400 


Es gibt auch eine englische Version der Anteni 
die HAD fishbone. Die Antenne besteht aus 2 ne 
beneinanderliegenden Fischgrätenantennen. Die Im 
pedanz jeder abgeschlossenen Zweidrahtleitung 
600 Q. Nach der Parallelschaltung kann mit 300 
gespeist werden. Die Antennenlänge ist jeweils $ 
Es kann natürlich auch eine einzelne Antenne ver- 
wendet werden, die dann mit 600 £2 gespeist wird, 

Bemessungsangaben: 

Strahlerlänge 0,45% 
Abstand zwischen den Strahlern 0,25% 


Peilantenne, Die Fa. W7S hat für Funkmef* 

der Deutschen Bundespost eine VHF-UHF- 
anlage entwickelt, bei der im UHF-Bereich 
breitbandige Fischgrätenantenne FT 04 im Ein 
war. Der Frequenzbereich dieser Antenne war 350 
bis 850 MHz, als Gewinn war 1,8 bis 5,8 dB(d) 
gegeben. Der Abschlußwiderstand war 240 Q , die 
Antenne wurde über ein Symmetrierglied 1:4 m 
60-Q-Koaxialkabel gespeist, 


1424 ` Müianderfórmige Antenne 
(von Standard) 


(E. Bruce - GB. 272,117 - 1927) 
Die von Bruce erfundene mäanderförmige Anti 
der Firma Standard ist ein in Oberwellen ct 
Längsstrahler, Er arbeitet mit fortschreitenden 
len und strahlt ohne Reflektorsystem einseitig (un 
direktional) ab. 

Die Breite der vertikalen Elemente ist A4 (0,25 
À), die Höhe 2/2 (0, 5 A). Die Abstände zwische 


Bild 14.2.8 


förmige Antenne (von Marconi) 


‚vertikalen Elementen in einem Leitungszug be- 
‚abwechselnd 


ilden können. Die in Richtung von A (Ein- 

sung) nach Z (Wellenwiderstand) aufeinander- 
Igenden vertikalen Elemente schwingen mit einer 
tigen Phasennacheilung von 90°. Die An- 
strahlt daher einseitig in diese Richtung. Bild 


Mäanderförmige Antenne 
(von Marconi) 


CS. Franklin - US 2,053,658 — engl. Priorität 


y 
Jie von Franklin erfundene mäanderförmige An- 
der Firma Marconi ist ein in Oberwellen er- 
Lüngsstrahler. Er arbeitet mit fortschreiten- 
Wellen und strahlt ohne Reflektorsystem ein- 
tig (unidirektional) ab. 
€ Breite der vertikalen Elemente ist 4/20 (0,05 A), 
ie Höhe 4/4 (0,25 A), die Abstände zwischen den 
tikalen Elementen in einem Leitungszug betra- 
ien 4/4 (0,25 A). Am Ende ist die Antenne mit ih- 
em Wellenwiderstand Z abgeschlossen, so daß 
fortschreitende Wellen auf ihr ausbilden kön- 
Die in Richtung von Z (Wellenwiderstand) 
ch A (Einspeisung) aufeinanderfolgenden verti- 


einseitig in diese Richtung. Bild 14.2.9 zeigt 
‚Antenne. 


atur zu Abschnitt 14 


UI NTG: Antennengattungen und Antennenformen. 
NTG 1302, Entwurf 1961. NTZ, H. 2,/ 1961, S. 
92-96 

Bontsch-Bruewitsch, M.A: Die Strahlung der 
komplizierten rechtwinkeligen Antennen mit 
gleichbeschaffenen Vibratoren. Ann. Physik., 
Bd. 81, 1926, S. 425-453 


10.3] 
[0.4] 


[0.5] 


10.6] 


n. 
11.2] 
[1.3] 
DA 
[1.5] 
[1.6] 
un 


11.8] 
[1.9] 
[1.10] 


ma] 
22) 
123) 
124] 
Ga 
[2.6] 
17] 


12.8] 
129] 
[2.10] 
pa 
[2.12] 


1.13) 


Pistolkors, AA: The radiation resistance of beam 
antennas. Proc, IRE, March 1929, pp. 562-579 
Papas, C.H.; King, R.: The Radiation Resistance 
of End-Fire and Collinear Arrays. Proc. IRE, 
June 1948, pp. 736-741 

Bechmann, R: Berechnung der Strahlungsdia- 
gramme von Antennenkombinationen. Tele- 
funkenzeitung, 1929, H. 53, S. 52 

Siegel, E; Labus,J.: Feldverteilung und Ener- 
gicemission von Richtantennen. Z. HF-Techn., 
Bd. 39, 1932, S. 86 


Kraus, LD: Antennas. McGraw-Hill, New York, 
1988 (Chapt. 11-3) 

Kraus, J.: Directional Antennas with Closely — 
spaced Elements. QST, January 1938, pp. 21-23 
Kraus, J.D.: Antenna Arrays with closely Spaced 
Elements. Proc. IRE, February 1940, pp. 76-84 
Kraus, J.: The WSJK Antenna: Recap and 
Update. QST June 1982, pp. 11-14 

Regier, F: A new look at the WSJK antenna. 
Ham Radio, July 1981, pp. 60-63 

Marshall, R.C.: An end-fed multiband 8JK. Ham 
Radio, May 1984, pp. 81-88 

Schellenbach, R.R.: The end-fed SIE: a switch- 
able vertical array. Ham Radio, May 1985, pp. 
53-55 

Doyle, W: A folded end-fire radiator. Ham 
Radio, October 1980, pp. 44-47 

Zimmermann, R.K.: A Simple 50-W Feed for 
W8JK Beams. QST June 1999, pp. 41-42, 47 
Heys, J.D: Practical Wire Antennas. RSGB, 
Potters Bar, Herts (UK), 1989 


Brown, G.H. Directional Antennas. Proc. IRE, 
January 1937, pp. 78-145 

Schick, R.: A Shortened ZL-Special Beam. CQ, 
July 1959. pp. 42-43 

Jordan, G.B.: Understanding the ZL Special 
antenna. Ham Radio, May 1976, pp. 38-40 
Ward, A.C.: 10-meter ZL Special antenna for 
indoor use. Ham Radio, May 1980, pp. 50-54 
Baumgartner, R.: der HB9CV-Beam. Old Man 
12/1954, S. 402-424 

Baumgartner, R.: Die HB9CV-Richtstraéhlan- 
tenne. W. Körner-Verlag, Stuttgart, 1961 
Baumgormer, R.: Die HB9CV-Richtstrahlan- 
tenne. QRV 4/74, S. 189-197; QRV 5/74, s. 
257-262; QRV 6/74, S. 310-324 

Schwarzbeck, G.: Streifzug durch den Antennen- 
wald HB9CV. CQ-DL 1/83, S. 10-19 
Fuchs/Collins: HB9CV-Richtstrablantenne. Frech- 
Verlag, Stuttgart, 1984 

Goltz, I.: HB9CV — Immer wieder. CQ DL, 11/ 
91, S. 676 

Steyer, M.: HB9CV-Antennen für 2 m, 6 m und 
10 m. Funk-Amateur 12/97, S. 1446 

Carter, PS.; Hansell, C.W; Lindenblad, N.E.: 
Development of Directive Transmitting Anten- 
nas. Proc. IRE, October 1931, pp. 1773-1842 

M. Katzin - US 2,192,532 - 1936 


317 


15 Große Schleifenantennen (Loops) 


Im Gegensatz zu den Dipolantennen, die man als of- 
fene Antennen bezeichnet, sind die großen Schlei- 
fenantennen (Loops) geschlossene Antennen. Dabei 
ist die Länge, also der Umfang, der großen Schlei- 
fenantennen, in der Größe von Wellenlängen, prak- 
tisch von 1-À aufwärts, Prinzipiell sind geschlossene 
Antennen magnetische Antennen. Für die Frequenz 
f ist auch die Impedanz Null. Für steigende Fre- 
quenz ist der Impedanzverlauf induktiv. Dieser Im- 
pedanzverlauf geht aber nur bis zur Halbwellenreso- 
nanz, also zu einem Umfang von 4/2, danach wird 
der Impedanzverlauf kapazitiv. Daher bezeichnet 
man nur kleine Schleifen (bis zu einer Lünge von et- 
wa A/4) als magnetische Antennen. 

Grofie Schleifenantennen sind zwar geschlossen, 
haben aber, im Gegensatz zu den kleinen Schleifen- 
antennen, einen sinusfórmigen Stromverlauf. Die 
geschlossene Bauform hat folgende Vorteile: Die 
elektrisch durchgehende galvanische Verbindung 
bewirkt eine geringere Empfindlichkeit gegenüber 
statischen Aufladungen, z.B. bei Gewitter. Gerin- 
gere Umgebungsempfindlichkeit, d.h. vertikale 
Schleifen kónnen náher an den Boden und horizon- 
tale Schleifen náher an Hindernissen montiert wer- 
den. Geringere Polarisationsempfindlichkeit, d.h. 
weniger Fadingeinbrüche. Durch die größere Ober- 
fläche ergibt sich eine etwas größere Bandbreite. 
Die Schleifenform hat nur geringen Einfluß auf Ge- 
winn, Strahlungswiderstand und Richtdiagramm. 

Seit 100 Jahren werden Schleifenantennen unter- 
Sucht, patentiert und beschrieben. Das erste Patent 
über eine geschlossene Antenne war 1898 das deut- 
sche Patent von S/aby und Arco [0.1]. Das erste inter- 
nationale Patent war 1899 das englische Patent von 
Braun [0.2]. Weitere bekannte Namen waren Bas- 
henoff, Mjasoedoff und Plebanski [0.3}-[0.6]. Frühe 
Arbeiten über Schleifenantennen sind [0.7)-[0.11]. 
Weitere Veröffentlichungen sind [0.12]-[0.14]. 


15.1 Resonante Schleifen 
1511 Halbwellenschleife 


Der Impedanzverlauf von Schleifenantennen ist für 
steigende Frequenz induktiv, Im Gegensatz dazu ist 
der Impedanzverlauf von Dipolantennen für stei- 
‚gende Frequenz kapazitiv. 

Die erste Resonanz bei Schleifenantennen tritt 
bei der Antennenlänge / = 4/2 auf. Die Resonanz 
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einer Halbwellenschleife ist hochohmig. Im Ge- 
gensatz dazu tritt die erste Resonanz bei Dipol- 
antennen ebenfalls bei der Antennenlänge / = 4/2. 
auf, ist aber niederohmig. 

Man kann sich eine Halbwellenschleife auch 
vorstellen als eine kurzgeschlossene Viertelwellen- 
schleife. Unterhalb der Resonanzfrequenz wirkt sie 
induktiv, bei Resonanz als Parallelschwingkreis 
und über der Resonanzfrequenz wirkt sie kapazitiv. 

Eine quadratische Halbwellenschleife hat eine 
Seitenlänge von 4/8; (4 x 4/8 = 4/2). Die Einspei- 
sung ist auf einer Seite bei XY. Die Stromverteilung 
ist ein Maximum gegenüber der Einspeisestelle. Es 
gibt keine Nullstelle, die ganze Schleife strahlt. Das 
Maximum der Strahlung zeigt in Richtung des ma- 
ximalen Stroms, also nach rechts (Bild 15.1.1). 

Der Gewinn ist etwas über 1 dB, das Vor-/Rück- 
verhältnis ist etwa 5 dB. Im Gegensatz dazu hat ein 
Halbwellendipol eine Nullstelle in Richtung der 
Antennenachse. 


154.2. Ganzwellenschleifen 


Eine Ganzwellenschleife wurde erstmals 1902 in 
einem Patent erwähnt [1.0]. Die zweite Resonanz | 
bei Schleifenantennen tritt bei der Antennenlünge l 
= Aauf. Die Resonanz einer Ganzwellenschieife ist 
niederohmig. Im Gegensatz dazu tritt die zweite 
Resonanz bei Dipolantennen ebenfalls bei der An- 
tennenlánge /= A auf, ist aber hochohmig. 

Man kann sich eine Ganzwellenschleife auch. 
vorstellen als eine kurzgeschlossene Halbwellen- 
schleife. Unterhalb der Resonanzfrequenz wirkt 
kapazitiv, bei Resonanz als Serienschwingkreis 
über der Resonanzfrequenz wirkt sie induktiv [1.1]. 

d 


| 


| 


MAX. FIELD. | 


Bild 15.1.1 


Halbwellenschleife each side = 1/8 


Circular 


Square 


15.12 
eifenelemente 


Diamond 


bräuchliche geometrische Formen 

Ganzwellenschleifen sind: 

| Kreis-Element mit dem Radius 4/27 als Ring- 

Loop oder Kreis 

ll Quadrat-Elemente mit der Seitenlänge 4/4 als 
Quad-Loop oder Quadrat oder auf der Spitze 

— stehend 


H als Diamond oder Rhombus 
| Dreieck-Elemente mit der Seitenlänge 4/3 als 
Delta-Loop oder Triangel oder auf der Spitze ste- 
hend als Inverted Delta-Loop oder als Nabla-Loop 
Rechteck-Element mit dem Seitenverhältnis 
V:H=1:2,3 als Oblong 
W Polygon-Elemente mit unterschiedlicher Seiten- 
zahl als Pentagon: Fünfeck als Hexagon: Sechs- 
eck als Oktagon: Achteck 
Ellipsen-Elemente mit unterschiedlichem Ach- 
senverhältnis 
Der Schleifenumfang betrágt bei allen Elementen 
Wellenlänge (1 Lambda). Bild 15.1.2 zeigt die 
Schleifenelemente. Die Gewinne ver- 
ich bei gleichem Umfang wie die Fláchen. 
gleichem Umfang verhalten sich die Flächen 
on Kreis, Quadrat und gleichseitigem Dreieck et- 
wie 1 : 0,8 : 0,6. Die größte Fläche hat die Ring- 
Loop, dann folgen Quad-Loop und Delta-Loop. 
Am stärksten verbreitet ist die Quad-Schleife, die 
n entweder in der Mitte einer Seite erregt oder in 
‚der Form eines Rhombus mit Einspeisung an einer 
tke. Beide Aufbauformen sind | gleichwertig. An- 
ennenwirkfláche Aw = 0,164 A7. 
Mit der Delta-Schleife, dargestellt durch ein 
gleichseitiges Dreieck mit A/3 Seitenlänge, wurde 
Bauform gefunden, die in manchen Fällen 
tive Vorteile, bieten kann. Antennenwirk- 
Ay = 0,152 A2. 
Die Ring-Schleife konnte sich bei den Funkama- 
kaum durchsetzen, da ihre praktische Kon- 
— insbesondere im Kurzwellenbereich — 
ir schwierig ist. Der Kreisring ist aber die wir- 
ollste Ganzwellenschleife. Antennenwirk- 


hlungswiderstände finden sich in [1.3] und 
[L4]. Tabelle 15.1 gibt die Werte für verschiedene 


(corner-fed square) 


OSTA 


Delta 
(corner-fed) 


Delta 
(side-fed) 


Ganzwellen-Schleifenelemente an. Die Schleifen- 
form hat nur einen geringen Einfluß auf Gewinn, 
Strahlungswiderstand und Richtdiagramm. So be- 
trägt der maximale Unterschied zwischen Ring-, 
Quadrat- und Polygon-Elementen beim Gewinn 
0,3 dB und beim Strahlungswiderstand ca. 15% . 
Zum Dreieck-Element ist der maximale Unter- 
schied beim Gewinn etwa 0,6 dB. Dreieck-, Recht- 
eck- und Elipsen-Elementé haben einen etwas ge- 
ringeren Gewinn. 

Erste theoretische Vergleiche zwischen Schleifen 
und Dipolen über Grund wurden 1976 in USA ver- 
öffentlicht [1.5]. Interessante praktische Vergleiche 
wurden 1979 von DL3AO gebracht [1.6]. So spielt 
es für die Abstrahlung auch keine wesentliche Rol- 
le, ob der Schleifenumfang 0,9 A, oder 1,1 A beträgt. 


Die übliche Formel für die Schleifenlänge ist 
1005 


Ar Ge 


‚oder anders geschrieben L (ft) = 1005 / f (MHz) 

mit L... Schleifenumfang in Fuß und f... Fre- 
quenz im MHz. 

Umgerechnet auf das metrische Maßsystem lau- 
tet die Formel dann: 


Im“ 


(15.1.1) 


306,3 


ak 


Tabelle 15.1 
Gewinne und Strahlungswiderstánde von Ganzwellen- 
Schleifenelementen (unterschiedliche Lieraturstellen) 


(15.1.2) 


Element gdBi gdBi RM ep 

Kreis 3,49 328 135 3,49 
Quadrat 3,13 2,9 120 3,14 
Rhombus 3,13 2,99 120 3,14 
Dreieck 270 we 28 
Rechteck 243 218 

Literatur — Dä [14] [14] [L5] Dä 
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‚oder anders geschrieben 

L (m) = 306,3 / / (MHz) 

mit 2... Schleifenumfang in Meter und f... Fre- 
quenz im MHz. 

Eine Ganzwellenschleife hat jeweils zwei Maxi- 
ma und zwei Minima bei Strom und Spannung. 


152 Horizontale Schleifen 


‚Horizontale Schleifen sind resonante Ganzwellen- 
schleifen. Die Antennen werden als Allbandanten- 
nen verwendet. Der Schleifenumfang ist dann für 
die tiefste Frequenz (meistens das 80-m-Band) eine 
ganze Wellenlänge. Die Form ist meistens ein Qua- 
drat oder ein Dreieck. Die horizontale Schleife wird 
in einer Höhe von mindestens 10 m montiert. 

Elevation: Auf der Grundwelle (3,5 MHz) er- 
folgt die Abstrahlung steil nach oben, senkrecht zur 
Antennenflüche, mit Reflexion am Erdboden. 
Horizontale Schleifen werden daher auch als „Sky- 
warmer" (Himmelswärmer) oder ,Cloudburner^ 
(Wolkenbrenner) bezeichnet. 

Auf den Oberwellen (7 MHz und hóher) wird die 
Abstrahlung immer flacher mit Einzügen in der 
Mitte. Auf der Grundwelle (3,5 MHz) ist das Hori- 
zontaldiagramm, unabhängig von der Schleifen- 
form, fast rund. Auf den Oberwellen (7 MHz und 
hóher) ergibt sich eine immer gróBer werdende 
Aufzipfelung. 

Die Polarisation der horizontalen Schleifen ist 
horizontal. 

Gewinn: (Antennenmodell-Berechnung nach 
W4RNL [2.0]). Der Gewinn im Azimut von horizon- 
talen Ganzwellen-Schleifen ist bei der Grundwelle 
(z.B. 80 m) etwa 4,3 dBi und ist 13,7 dBi bei der 
achten Oberwelle (z.B. 28 MHz) bei Einspeisung in 
der Ecke und 12,2 dBi bei Einspeisung auf der 
Der Gewinn in der Elevation ist höhenabhängig bei 
der Grundwelle (z.B. 80 m) etwa 7,1.dBi bei einem 
Erhebungswinkel von 90° und ist 12,8 dBi bei einem 
Erhebungswinkel von 9? bei der achten Oberwelle 
(z.B. 28 MHz) bei Einspeisung auf der Seite. 

Eingangsimpedanz: (Antennenmodell-Berech- 
nung nach W4RNL [2.0]). Die Eingangsimpedanz 
ist bei der Grundwelle Z = (120 - j 100). 

Der Wert ist unabhüngig davon, ob die Einspei- 
sung an einer Ecke oder an einer Seite vorgenom- 
men wird. Bei 18 und 24 MHz ergeben sich positi- 
ve Blindanteile. Bei der achten Oberwelle (z.B. 28 
MHz) ist Z= (260 - j 220) O bei Einspeisung in der 
Ecke und Z = (280 - j 250) Q bei Einspeisung auf 
der Seite. 

Eine der ersten Veröffentlichungen über horizon- 
tale Schleifenantennen war 1973 von W3FQJ [2.1]. 
Darin wurde eine horizontale Quadantenne be- 
schrieben mit einem Umfang von einer Wellenlän- 
ge. Es wurde auch eine Formel für die Schleifen- 
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länge angegeben Nach heutigen Erkenntnissen ist 
die Länge etwas zu kurz. Die Speisung erfolgte mit 
Koaxialkabel in der Mitte einer Seite. 

Es gab in den 70er Jahren drei Veröffentlichun- 
gen in deutscher Sprache. Die erste Veröffentli- 
chung war 1977 von DF3FU [2.2]. Dabei wird ei- 
ne Gesamtdrahtlänge von 82,8 m (CW 84 m) als 
Quadrat mit einer Seitenlänge von 20,7 m in 10 m. 
Höhe über Grund parallel zur Erde aufgehängt. 
Die Einspeisung erfolgte in einer der Ecken mit 
60- bis 75-Q-Koaxialkabel. 

Die zweite Veröffentlichung war 1978 von 
DLIVU [2.3]. Die dritte Veróffentlichung erschien 
1978 von DL2FA (2.4]. 

Die Antennen waren hier liegende Quad- und 
liegende Delta-Loop-Antennen. DL2FA nannte die 
liegenden Antennen „Lazy“ (Faul), in Analogie zur 
„Lazy-H-Antenne“ (Fauler Heinrich = liegendes H) 
und bezeichnete sie als „Lazy-Quad“ und „Lazy- 
Delta-Loop“. Die Schleifenlänge war wieder für 
das längste Band (80-m-Band) eine volle Wellen- 
länge, Bei einer Delta-Loop also 28 m und bei einer 
Quad-Loop 21 m. Für das 160-m-Band wird die 
Antenne in der Hälfte des Umfanges aufgetrennt. 
Der Eingangswiderstand der Antenne wird mit 
= 75 Q angegeben. Nach jetzigen Erkenntnissen ist 
das etwas wenig. 

Weitere Veröffentlichungen sind [2.5}-[2.7]. In 
[2.7] und [2.8] finden sich Computerdiagramme für 
Azimut und Elevation. Die Diagramme von WIER 
in [2.8] stellten sich leider als falsch heraus, wie 
NJ2L in [2.9] berichtete. Die Diagramme waren. 
durch einen Programmierungsfehler (falsche Sym- 
metrieebene) um 45° verdreht! 

N4PC verringerte den Schleifenumfang seiner 
horizontalen Schleife für 80 m von 1 A auf 3/4 A 
und speiste sie an zwei gegenüberliegenden Ecken 
mit 180° Phasenverschiebung [2. 10]. Dadurch 
wurde die Schleife so modifiziert, daß sie schon bei 
80 und 40 m flach strahlend ist und ausgezeichnete 
DX-Eigenschaften auf 20 bis 10 m aufweist. 

Die Seitenlänge der quadratischen Schleife war 
15,5 m. Die Phasenleitung zwischen den gegen- 
überliegenden Ecken bestand aus einer Zweidraht- 
leitung (450-Q-Flachbandleitung). Die Phasenver- | 
schiebung wurde durch ein einmaliges Ve 
eines Anschlusses an einer Ecke erreicht. Die Spei- 
sung erfolgt in der Mitte der Phasenleitung. In der 
Veröffentlichung sind auch die berechneten 
gramme für Azimut und Elevation angegeben. 

i 
80 m: H 
Im Azimut ist die Antenne bidirektional (ei! 
ges Diagramm). In der Elevation gibt es zwei 
len, je eine bei 40°Erhebungswinkel. 
40m: 
Im Azimut ist die Antenne noch mehr bidin 
(fast achterfórmig). In der Elevation sinkt der 
bungswinkel auf 34°. 


dm Azimut ist die Antenne fast rundstrahlend (ein 
ndetes Quadrat). In der Elevation gibt es vier 
eulen, der Erhebungswinkel sinkt auf 23°, 


n Azimut hat die Antenne vier ausgeprägte Keu- 
en In der Elevation gibt es vier Keulen, der Erhe- 
ungswinkel sinkt auf 15°. 


n Azimut hat die Antenne vier ausgeprägte Keu- 
n. In der Elevation gibt es vier Keulen, der Erhe- 
G 1 sinkt auf 13°. 


zwei stark ausgeprägt. In der Elevation gibt es 
Keulen, davon sind vier stark ausgeprägt, der 


ut hat die Antenne zwölf Keulen, davon 
vier stark ausgeprägt. In der Elevation gibt es 
Keulen, davon sind vier stark ausgeprägt, der 
h gswinkel sinkt auf 9°. 


- Weitere Veröffentlichungen über horizontale 
leifen sind [2.11]-[2.13]. Bild 15.2.1 zeigt eine 
quadratische Schleife von 86 m Umfang p. d 
Strahlungsdiagramme sind dabei in [2.12] und 
13] zu finden. 


Die horizontalen Schleifen können an einer beliebi- 
n Stelle eingespeist werden. Aus mechanischen 
ünden wählt man die Einspeisung entweder in 
ner Ecke oder in der Mitte einer Quadrat- oder 


Bei Einbandbetrieb kann die Anpassung über ei- 
nen Viertelwellen-Transformator aus 75-Q-Koaxi- 
alkabel vorgenommen werden, Dadurch erfolgt die 
Transformation von 120 Q auf 50 Q. Ein Balun 1:1 
als Mantelwellensperre wird empfohlen. 

Die komplexen Widerstände (Impedanzen) nach 
[2.0] für Mehrbandbetrieb sind leicht anzupassen. 
Die Wirkwiderstände (Resistanzen) liegen zwi- 
schen 95 Q und 415 Q. Die Blindwiderstände (Re- 
aktanzen) liegen zwischen — 650 Q und + 245 Q. 
Für Mehrbandbetrieb empfiehlt es sich die horizon- 
talen Schleifen mit einer Zweidrahtleitung (450 Q) 
über einen Antennentuner zu speisen, 


153 ` Vertikale Schleifen 


Vertikale Schleifen sind auch resonante Ganzwel- 
lenschleifen. Bei vertikalen Schleifen wird durch 
die Art der Einspeisung die Polarisation der Anten- 
ne und damit auch der Abstrahlwinkel beeinflußt. 
Alle einfachen vertikalen Ganzwellenschleifen 
weisen annähernd gleiche Richtcharakteristik auf. 
Sie strahlen bidirektional aus ihrer Breitseite mit ei- 
ner Halbwertsbreite in der E-Ebene von etwa 80° 
und leichter Bündelung in der H-Ebene. Bei hori- 
zontaler Polarisation der Schleife treten gleichzei- 
tig noch kleine vertikal polarisierte Strahlungsteile 
auf, die sich quer zur Hauptstrahlungsrichtung aus- 
breiten. Sinngemäß ist bei vertikaler Polarisation 
der Schleife die zusätzliche Querstrahlung horizon- 
tal polarisiert. Die Antennen werden meistens als 
Monobandantennen verwendet. 

Die Formen können sein: Quadrat, Rechteck, 
Dreieck, Kreis, 

Die erste Veröffentlichung über eine vertikale 
Schleifenantenne war 1967 von K8ANV in einem 
US-Gebrauchsmuster über eine Delta-Loop [3.0]. 
Weitere Veröffentlichungen über vertikale Schlei- 
fenantennen waren 1971 von G6LX [3.1] und 
W3FQJ [3.2] und 1974 von G34QC [3.3]. In [3.1] 
war für den Umfang von vertikalen Schleifenanten- 
nen eine Formel angegeben: L (ft) = 1006 LAMB 
umgerechnet L (m) = 306,6 / f (MHz), dabei 
tet L ... Schleifenumfang in Meter und f... a 
im MHz. 

Die Resonanzlänge von vertikalen Ganzwellen- 
Schleifenantennen kann generell nach folgender 
Bemessungsformel errechnet werden: 


Veröffentlichungen in deutscher Sprache er- 
schienen 1986 von DJ4UF [3.4] und 1990 von 
DL6UQ [3.5]. 
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Bild 153.1 
Entwicklung einer Quad-Loop aus einem Faltdipol 


153.1  Quadrat-Schleife (Quad-Loop) 


Die erste Veröffentlichung über eine „Quad“ An- 
tenne erschien 1948 in der US-Amateurzeitschrift 
QST [3.6]. Zur Theorie der Quad-Loop (Square- 
Loop) erschien der erste Beitrag 1956 [3.7]. 

Die Quadrat-Schleife kann man sich aus dem Falt- 
dipol entstanden denken. Wird ein waagrechter Falt- 
dipol senkrecht auseinandergezogen, so kann daraus 
ein auf der Spitze stehendes Quadrat mit einer Sei- 
tenlänge von je 4/4 gebildet werden (Bild 15.3.1). 

Am Stromverlauf ündert sich bei einem solchen 
deformierten Faltdipol nichts gegenüber der Nor- 
malausführung. Allerdings sind die beiden Strom- 
maxima dieser quadratischen Ganzwellenschleife 
nicht eng benachbart wie bei Faltdipol, sondern 
weit (etwa 0,354) voneinander entfernt. Dadurch 
veründert sich die Richtcharakteristik gegenüber 
der eines Faltdipols, gleichzeitig sinkt der Ein- 
gangswiderstand auf etwa 120 Q. 

Man kann eine Quadrat-Schleife auch als zwei 
gleichphasig erregte und gestockte Halbwellen- 
dipole mit abgeknickten Enden betrachten. Es ist 
die einfachste Form einer Dipolzeile mit einem 
Stockungsabstand von 4/4 (vgl. Bild 13.2.2). Für ei- 


Bild 153.2 
Quad-Loop 

(Stromverlauf u. Polarisation) 
a) - horizontale Polarisation 
b) - vertikale Polarisation 
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ne einfache Quadrat-Schleife nach Bild 15.3.1 (ge- 
strichelt) ergibt sich ein Gewinn von nicht ganz 1 
dBd. 


Bild 15.3.2 zeigt den Stromverlauf und die Pola- 
risation bei Quadrat-Schleifen. 

Aus den eingezeichneten Stromrichtungspfeilen 
ist zu erkennen, daß die waagrechten Abschnitte 
entsprechend Bild 15.3.2a und die senkrechten Ab- 
schnitte nach Bild 15.3.2b gleichphasig erregt wer- 
den. Somit werden die Seiten A und C phasengleich 
erregt, während sich die Abschnitte B und D in Ge- 
genphase befinden. 

Das bedeutet, daß nach Bild 15.3.2a die Polari- 
sation eindeutig horizontal ist, da die waagrecht lie- 
genden Seiten gleichphasig erregt sind. Bei einer 
Anordnung nach Bild 15.3.2b wird dagegen an ei- 
ner senkrechten Seite eingespeist, und die waag- 
rechten Abschnitte befinden sich in Gegenphase. In 
diesem Fall ist die Polarisation eindeutig vertikal. 

Man kann also bei einer Quadrat-Schleife die 
Polarisation durch entsprechende Wahl des Anten- 
neneinganges festlegen, wobei die Regel gilt: 

— Einspeisen in eine waagrechte Seite 
orizontale Polarisation, 
— Einspeisen in eine senkrechte Seite 

= vertikale Polarisation. 

Dem Antenneneingang der Quadrat-Schleife ge- 
nau gegenüber befindet sich ein Spannungsmini- 
mum; dort kann die Schleife geerdet werden. 

Der Umfang einer gespeisten Quadrat-Schleife. 
beträgt für die Resonanz theoretisch 14. Während 
man bei üblichen Dipolen aus physikalischen Grün- 
den immer mit einer mechanischen Verkürzung des 
Antennenleiters gegenüber der Wellenlänge rech- 
nen muß, ist das bei Quadrat-Schleifen nicht der 
Fall. Verschiedene Untersuchungen haben überein- 
stimmend ergeben, daß für Quadrat-Schleifen dei 
Verkürzungsfaktor > 1, also ein „Verlängerungsfak- 
tor“ ist. Das gilt für sämtliche Formen von Z- 
wellenschleifen und alle Wellenbereiche. Der 
längerungseffekt erklärt sich aus der Tatsache, d 
es bei einer Ganzwellenschleife im Gegensatz zu. 
nem gestreckten Dipol keine offenen Enden 
und deshalb die kapazitive Randwirkung sehr g 
ring ist. Weiterhin wird durch das Abwinkeln d 
Leiterdrühte ein Verlängerungseffekt hı 
rufen. Die Parallele dazu findet man beim Faltdip 

anzbemessung die den Al 
der 'beiden parallelen Leiter bestimmenden 
tungsstücke nicht berücksichtigt werden. Bei 
beziehung dieses Abstandes ist somit die ges 
Leiterlänge eines Faltdipols ebenfalls > 14. 

Bei der Quadrat-Schleifen (Quad-Loop) rechnet. 
man mit einem Gesamtumfang von etwa 1,02 
Frühere Angaben über Seitenlängen von Quadrat- 
Schleifen sind meist zu klein. 

W6SAI und W2LX geben in neueren Ve 
lichungen über den Schleifenumfang in [3.8] 2 
rechnet die Formel: L (m) = 306 / (MHz) und in [3.9] 


am 


hleifen als Abstimmhilfe bei Quadrat-Schleifen 


erechnet die Formel: L (m) = 303,3 / (MHz) 
'OB gibt in [3.10] für Kupferdraht 
Formel: L (m) — 303,7 / f (MHz) und für 
draht und Teflon überzogene Drähte: L 
[23007 / /(MHz). 
allgemeine Bemessungsformel für den 
eifenumfang ergibt sich: 


ang U / m = 304 / f(MHz) 


ei einer Draht-Quad gibt es eine einfache Mög- 

nachträglich die genaue Resonanz zu kor- 

(Bild 15.3.3). Dabei muß die gesamte 

ge etwas kürzer als erforderlich bemessen 

Beiderseits des Antenneneingangs wird je ein 

lator eingehängt, der mit einer Drahtschleife 

kt ist. Durch Vergrößern oder Verkleinern 

Drahtschleifen erhält man beim Feinabgleich 

t gewünschte exakte Resonanz. Mit gleichem Er- 

bei geringerem Aufwand kann man nach Bild 

b auch auf der dem Antenneneingang gegen- 

überliegenden Seite abstimmen. Es wird dann nur 
in Isolator mit einer Drahtschleife benötigt. 

Eine weitere Möglichkeit nachträglicher Reso- 

ä ngen zu höheren Frequenzen hin be- 

in der „Bypass-Methode“. Dabei werden die 

ke je nach Bedarf durch Drähte überbrückt, 

Is A. eine preteen ergibt, die die 


t Bi iter eine riii dem Erdboden ist, desto 
T verschiebt sich ihre Resonanzfrequenz nach 
gen Frequenzen hin. Der Eingangswider- 

wand einer Antenne wird in ähnlicher Weise von 
lr Erdbodennähe beeinflußt. Wenngleich eine 


(15.3.1) 


Einebenenantenne, sollte man die Antenne 
loch möglichst hoch über dem Erdboden aufbauen. 


ge Ganzwellenschleife noch ihre guten Ab- 
igenschaften behält. Da die Schleife re- 
sonant bleiben sollte, mußte die vertikale Verkür- 


v 
a) xx 
H 
& v 
x 
b) V:H 1:25 
Bild 15.3.4 
Rechteck-Schleife(Oblong) 


a) - horizontal polarisiert 

b) - vertikal polarisiert 

zung durch eine horizontale Verlängerung 
ausgeglichen werden. So entstand eine Rechteck- 
Schleife nach Bild 15.3.4. 

In der Amateurliteratur wird es kurz als Oblong 
bezeichnet. G6LX baute und erprobte solche Recht- 
eck-Schleifen für das 80-m-Band und kam zu den 
nachstehenden Ergebnissen [3.1]. 

Den örtlichen Verhältnissen entsprechend wurde 
das Verhältnis V : H mit = 1 : 2,3 gewählt. Dabei 
hatten die vertikalen Seiten 7 eine Länge von je 
12,2 m, während die waagerechten Seiten H eine 
Länge von je 29,3 m betrugen. Das entspricht ei- 
nem Gesamtumfang der Schleife von 83 m. Die un- 
tere Waagrechte befand sich nur etwa 3 m über dem 
Erdboden (= 4/27!). Die gemessene Resonanzfre- 
quenz des Strahlers betrug dabei 3,67 MHz. Das 
bedeutet eine geringfügige mechanische Verlänge- 
rung gegenüber 1-4. 

Für den Nachbau bei gleichem Seitenverhältnis 
und sehr geringer Höhe über dem Erdboden ergibt 
sich daraus als Bemessungsformel für den Schlei- 
fenumfang: 


Gesamtumfang U / m = 304,6/f(MHz) (15.3.2) 


Bei horizontaler Polarisation (Bild 15.3.4a) er- 
gab sich eine Eingangsimpedanz von 115 Q, wobei 
die Welligkeit s innerhalb + 150 kHz von der Reso- 
nanzfrequenz nicht über 1,5 lag. Beim Umstellen 
der gleichen Antenne auf Vertikalpolarisation (Bild 
15.3.4b) verkleinert sich die Eingangsimpedanz, so 
daß die Antenne über ein 70-Q-Koaxialkabel ge- 
speist werden kann. Außerdem vergrößert sich der 
Frequenzbereich merklich gegenüber Horizontal- 
polarisation. 

G6LX erzielte hervorragende DX-Resultate mit 
diesem 80-m-Oblong, das wegen der einfacheren 
Speisungsmöglichkeit vorwiegend mit Vertikal- 
polarisation betrieben wurde. Im Funkverkehr über 
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mittlere Entfernungen ist Horizontalpolarisation et- 
was günstiger, im DX-Verkehr ergaben sich keine 
Unterschiede. Zu ähnlich guten DX-Ergebnissen 
mit 80-m-Oblongs kamen skandinavische Funk- 
amateure. 

Das Seitenverhältnis des Rechtecks von 1 : 2,4 
kann und soll nach Möglichkeit unterschritten wer- 
den, Überschreitet man es durch weitere Verkür- 
zung der vertikalen Abschnitte, geht die erwünsch- 
te „flache“ Abstrahlung verloren, der Eingangs- 
widerstand steigt an, und das Rechteck wirkt wie 
ein normaler Faltdipol, 


1533  Dreieck-Schleife (Delta-Loop) 

Im Jahre 1968 wurde von W6DL als Abwandlung 
der Quad-Loop erstmalig eine dreieckförmige 
Ganzwellenschleife vorgeschlagen und als Trian- 
gular-Loop bezeichnet [3.11]. Dabei handelt es 
sich um ein gleichseitiges Dreieck, dessen Seiten- 
längen mit je 4/3 bemessen sind. 

Als Umfang gab W6DL folgende Formel an: 
L’(in) = 11800 / f (MHz), umgerechnet entspricht 
dies L (m) = 299,7 / f (MHz). Die Eingangsimpe- 
danz wurde mit 140 Q symmetrisch angegeben. 
Als Speisekabel wurde ein 125-G-Twinkoaxialka- 
bel vorgeschlagen. 

Von KSANV [3.12] und WIICP [3.13] wurde 
1969 die Resonanzlänge einer Delta-Loop angege- 
ben mit: L (ft) = 1 005 / f (MHz), umgerechnet 
L (m) = 306,3 / f (MHz). 

1976 wurde der Umfang von WB6UFW in [3.14] 
mit L (8) = 1 000 / / (MHz), umgerechnet mit Z (m) 
= 304,8 / f (MHz) angegeben. 

Als allgemeine Bemessungsformel für den 
Schleifenumfang ergibt sich: 


Gesamtumfang U /m 7 306,3 //(MHz) (15.3.3) 


Wie aus Tabelle 15.1 hervorgeht, ist der errech- 
nete Gewinn der Ganzwellen-Delta-Schleife etwas 
geringer als der einer Ganzwellen-Quad-Schleife. 

Ihr Strahlungswiderstand Rg beträgt in Abhän- 
gigkeit von der Aufbauhöhe 90 bis 110 Q.Verwen- 
det man großflächige Leichtmetallrohre, dann sind 
die Hochfrequenzverluste durch den Skineffekt ge- 
genüber dünnen Drahtelementen geringer, und es 
scheint, daß auch der Frequenzbereich des Delta- 
Loop größer ist als der eines Quad-Elementes. 

Bei den Dreieck-Schleifen kann das Dreieck auf 
einer Seite stehen ... Delta-Loop, oder auf einer 
Spitze ... Inverted Delta-Loop oder Nabla-Loop 
(nach dem mathematischen Begriff). Oft werden 
auch beide nur als Delta-Loop bezeichnet. 

Bild 15.3.5 zeigt die beiden Bauarten. Die Ein- 
speisung ergibt eine vertikale Polarisation. Der Ein- 
speisungspunkt entscheidet darüber, ob vorwie- 
gend vertikal oder horizontal abgestrahlt wird. Im 
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3 * sx 
3 x 
4) y 
Bild 15.3.5 


Dreieck-Schleifen (Delta-Loops) vertikal polarisiert 
a) - nverted Delta-Loop (Nabla-Loop) 
b) - Delta-Loop. 


vorliegenden Fall (Bild 15.3.5) ist die Polarisation 
für beide Bauarten vertikal mit einem Erhebungs- 
winkel des Maximums von rund 25°. Außerdem ist 
noch ein kleiner Anteil horizontal polarisierter Ab- 
strahlung vorhanden, die steil nach oben gerichtet 
ist. In der Praxis wird die Bauform nach Bild. 
15.3.5b bevorzugt, weil sie nur einen zentralen Tra- 
gemast benötigt, dessen Höhe etwa M4 (bezogen 
auf die Betriebswellenlänge) beträgt. 

Diese Speisung wird bei 80 und 40 m verwendet, 
die vertikal polarisierte Delta-Loop ist eine erfolg» 
reiche DX-Antenne. 

Bild 15.3.6 zeigt 3 praktisch erprobte Delta- 
Loop-Antennen mit Bemessungsangaben. Bild 
15.3.6a ist eine Ausführung von G34QC [3.3], die 
zu ihrem Aufbau 2 je etwa 16 m hohe Tragemaste 
benötigt. Sofern nicht vorhandene Stützpunkte 
E] 


Bild 15.5.6 
Delta-Loops für das 80-m-Band 
a) - nach G3AQC 
b) - nach ZLIBN 
c) - nach DLIBU 


Bäume, Hausgiebel usw.) genutzt werden können, 
man die „Einmastbauformen“ bevorzugen. 
Längenverteilung auf die Dreiecksseiten kann 
was variiert werden; es ist aber wichtig, daß der 
tumfang von 1A erhalten bleibt. Der Ein- 
XX beträgt etwa 90 Q. Somit ist 
;peisen über ein beliebig langes 75-Q-Koaxial- 

‚kabel bei tragbarer Welligkeit durchaus möglich. 
Die Bauform Bild 15.3.6b wurde von ZLIBN aus- 
und in [3.15] beschrieben. Sie unterscheidet 
h nur geringfügig von der in Bild 15.3.6 darge- 
Antenne, deren Aufbau von DL/BU in 
16] behandelt wurde. DLIBU empfiehlt den Ein- 
‚eines koaxialen Viertelwellentransformators mit 
Wellenwiderstand von 75 Q der den Ein- 
r iderstand von etwa 110 Q an ein 50-Q-Ko- 
ialkabel anpaßt (siehe Abschnitt 6.6.1). Wenn das 
Kabel den üblichen Verkürzungsfaktor V von 
6 hat, ist die mechanische Länge der Transforma- 
g 13,7 m. Man kann bei derartigen erdna- 
Delta-Loops damit rechnen, daß deren Umfang 
genau IA beträgt, daß heißt, daß weder der 
Ganzwellenschleifen übliche Verlängerungsfak- 
or noch ein Verkürzungsfäktor wirkt. Die Reso- 
wird von der Höhe des waagrechten Ab- 
über der Erdoberfläche beeinflußt. Da man 
an der fertigen Antenne kaum verändern kann, 
noch die bequemere Möglichkeit, Resonanz- 


und Induktivitäten stellt man zweckmäßig aus 
ücken her. 

Frequenzbereich ist relativ groß; über eine 
von etwa 160 kHz im 80-m-Band bleibt die 
it < 2. Läßt man eine maximale Welligkeit 
5 73 zu, reicht der Frequenzbereich von 3,5 bis 
(Resonanzfrequenz in Bandmitte). Wegen 
eren Strahlungseigenschaften sollte die Bau- 
von DLIBU (Bild 15.3.6c) bevorzugt werden. 
Drähte müssen gut vom Tragemast isoliert 
en, denn nahe dem Ort der Mastspitze und et- 
n der Mitte des waagerechten Abschnittes be- 
inden sich Spannungsmaxima. Gegenüber den 
isten anderen vertikal polarisierten Antennen ha- 
Delta-Loops als geschlossene Ganzwellensy- 
den Vorzug, daß sie keine Radials benötigen 
der Einfluß des Erdbodens auf Wirkungs- 

rad und Strahlungseigenschaften nur gering ist. 
t nur etwa 10 m Masthöhe muß man bei einer 
oop-Antenne für das 40-m-Band rechnen. 
‚entsteht, indem alle für die 80-m-Ausführung 
e Abmessungen halbiert werden, wo- 
berücksichtigen ist, daß der Gesamtumfang 
2 m betragen soll (entspricht 14 für Bandmitte). 


Wenn das Dreieck auf einer Spitze steht kann 
man die Antenne auch an diesem Punkt speisen, da- 
bei ergibt sich eine horizontale Polarisation. Diese 
Bauform wird bei der Delta-Loop-Beam angewen- 
det. Eine solche Bauform bietet als selbsttragende 
Konstruktion gegenüber der Quad eine Material- 
einsparung, sowie weitere mechanische Vorteile. 
Allerdings müssen die beiden Schenkel A und B 
aus starrem Material, z.B. kräftigem Leichtmetall- 
rohr, hergestellt werden, während die waagrechte 
Seite C aus Draht bestehen kann. Die erforderli- 
chen Rohre von je 4/3 Länge setzen der selbsttra- 
genden Delta-Loop mechanische Grenzen, welche 
die Anwendung auf das 10-m- und 15-m-Band be- 
grenzen dürften. 

DJSDW und DF3LW haben 1982 in [3.17] und 
1987 in [3.18] Berechnungen veröffentlicht mit 
Strahlungsdiagrammen, Gewinne und Strahlungs- 
widerstände für verschiedene Höhen über idealen 
Grund bei den drei Móglichkeiten eine normale 
Delta-Loop zu speisen. 

Die Ausführungen Bild 15.3.6a und b sind hori- 
zontal polarisiert, wáhrend Bild 15.3.6c und d ver- 
tikal polarisiert sind. Die Formen b und d stellen 
aus Gründen einer vertikalen Verkleinerung keine 
gleichseitigen Dreiecke mehr dar. In diesem Fall 
muß beachtet werden, daß das Verhältnis 3 : A den 
Wert 1 : 1,3 nicht überschreiten soll. 

Bild 15.3.7 zeigt die Vertikaldiagramme für ver- 
tikal verkleinerte Delta-Loops mit verschiedener 
Speisung in einer Ecke nach G4EZG [3.19]. Die 
Einspeisung bei (a) ergibt eine Steilstrahlung, die 
Einspeisung bei (b) eine Flachstrahlung. Damit ist 
es möglich mit einer nur maximal 4/4 hohen Anten- 
ne auch DX zu machen. Die Anpassung an 50 Uer. 
folgt über einen 75-Q-Viertelwellen-Transformator. 

Ein fast ähnliches Strahlungsdiagramm wie (b), 
mit einem geringfügig kleinerem Erhebungswin- 
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Delta- 
2) u. b) - horizontal polarisiert 
c) u. d)- vertikal polarisiert 
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Bild 15.3.8 

Vertikaldiagramme von Delta-Loops 
(a) - Steilstrahlung 

(b) - Flachstrahlung 


kel, zeigt nach [3.3] eine gleichseitige Inverted- 
Delta-Loop (Delta-Loop mit der Spitze nach un- 
ten), eingespeist an einer der oberen Ecken. Der 
Strahlungswiderstand ist dabei rund 60 Q Eine 
Einspeisung erfolgt mit 50- oder 75-Q-Koaxialka- 
bel über einen Balun. 

Wird eine gleichseitige Inverted-Deltä-Loop an 
der unteren Spitze eingespeist, dann hat die Anten- 
ne eine horizontal polarisierte steile Keule für Eu- 
ropabetrieb und eine etwas kleinere vertikal polari- 
sierte flache Keule für DX-Betrieb [3.3]. Der 
Strahlungswiderstand ist dabei rund 180 Q. 


TLDL-Antenne 

Wie WIDTV in [3.20] ausführt, kann man die Strah- 
lungseigenschaften weiter verbessern, wenn man die 
Delta-Loop als gleichseitiges Dreieck mit einer 
Seitenlänge von je 0,254 darstellt. Der Gesamtum- 
fang beträgt dann aber nur 0,754, und man muß die 
an der Ganzwellenresonanz fehlende Länge in der 
Form einer kapazitiven Last an die Antennenspitze 
anfügen. Von WIDTV wird diese Antenne als 
TLDL bezeichnet (engl.: Top Loaded Delta Loop). 
Verglichen mit einer rechtwinkligen Delta-Loop wie 
in Bild 15.3.6b und c, hat sie annähernd gleiche 
Aufbauhóhe bei erheblich kürzerer Basis. Sie wird 
als waagrechter Leiter mit einer Länge von 2 A8 
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senkrecht zur Breitseite des Dreiecks ausgespannt 
(siehe Bild 15.3.9b und c). Eine leichte Neigung des 
Leiters ist zulässig. Nach W7 DTV muß die 4/8 lange 
Dachkapazität je nach Neigung des Leiters und dem 
‚Abstand der Antenne vom Erdboden um bis zu etwa 
30% verlängert werden, um Ganzwellenresonanz 
des Gesamtsystems zu erhalten. Bei Bedarf kann die 
Leiterlänge der Dachkapazität auch mechanisch ver- 
kürzt werden, wenn man eine Verlängerungsspule 
einfügt (Bild 15.3.9). In der Praxis (80-m-Band) 
konnte die Länge des Leiters um die Hälfte vermin- | 
dert werden, wenn man eine Verlängerungsspule mit 
32 pH Induktivität einfügte. Sie vermindert aller- 
dings den Frequenzbereich. 

In Bild 15.3.9a ist die Stromrichtung durch Pfei- 
le angedeutet, die Begrenzung der Y/8-Abschnitte 
ist mit Punkten gekennzeichnet. Der Antennenein- 
gang XX liegt in Seitenmitte, dabei ergibt sich ein- 
deutig Vertikalpolarisation. Nach W/DTV beträgt 
die Eingangsimpedanz 130 2 Über einen 75-0- 
Viertelwellentransformator - wie in Bild 15.3.6c - 
kann mit einem 50-Q-Koaxialkabel gespeist wer- 
den; die Welligkeit beträgt dann 1,16. Bezogen 
eine rechtwinklige Delta-Loop wird für die 
in [3.20] ein Gewinn von 2,3 dB angegeben. 

Im 80-m-Band darf man bei der TLDL mit ei 
Frequenzbereich von etwa 290 kHz rechnen, € 


Bild 15.3.9 
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a) - Vorderansicht 
b) - Seitenansicht 

mit einseitiger Dachkapazität 
€) - Seitenansicht 

mit zweiseitiger Dachkay 

d) - Seitenansicht 

mit Verlüngerungsspule 


Y+ Ag = e 


Bild 15.3.10 
Halbe Delta-Loop 
(Schema) 
kt bei der Ausführung mit Verlängerungsspule 
185 kHz ab. Als Frequenzbereich gilt hier der 
eich, in dem die Welligkeit nicht über 2 an- 
eig. Alle Bemessungsangaben für eine Reso- 
zfrequenz von 3,65 MHz sind in Bild 15.3.7a 
Klammerwerte aufgeführt. Eine Umrechnung 
für andere Mittenfrequenzen und Amateurbünder 
st leicht mögli h. Umfassendere Angaben und 


In Bild 15.3.10 ist das Schema einer halbierten 
halben Delta-Loop-Antenne dargestellt, deren 
A2 beträgt, aufgeteilt in einen vertikalen 
hnitt mit einer Höhe h von 4/6 und einen 
nach unten verlaufenden Leiter mit einer 
von 4/3. Wie gestrichelt angedeutet ist, er- 
At sich die Antenne spiegelbildlich im Erdbo- 
n zu einer Ganzwellen-Delta-Loop. Dies läßt die 
rke Abhängigkeit von den Erdverhältnissen er- 
nen. Es besteht überwiegend Vertikalpolarisati- 
e Hauptstrahlung erfolgt bidirektional aus der 
ite. Der Gewinn wird mit maximal 5 dBi 

auf isotropen Strahler) angegeben. 
In [3.21], [3.22] wird diese Antenne aasführlich 
sucht und beschrieben. Es ergab sich dabei, 
aß die aus A errechneten Teillängen mit dem Fak- 


tor 1,15 multipliziert werden mußten, um Ganzwel- 
lenresonanz zu erhalten. Somit ist 


Am 7 A/6 : 1,15 bzw. frequenzbezogen: 


A BEER (153.4) 
m f a 
Mi 
und 
Ae 7 A3 - 1,15bzw. frequenzbezogen: 
(15.3.5) 


115 
Var 
2 pom 


Die Eingangsimpedanz hängt von der Güte des 
Erdnetzes ab, im praktischen Fall bei HIER betrug 
sie etwa 90 Q [3.23]. 

Eine für 80m bemessene Antenne kann z.B. mit 
Oberwellenresonanz auch im 40-, 20- und 15- und 
10-m-Band verwendet werden. Im Oberwellenbe- 
trieb ist die Antenne zu lang, da hier nicht mehr der 
Verlüngerungsfaktor 1,15, sondern ein Verkür- 
zungsfaktor von etwa 0,98 wirksam wird. Die Ein- 
gangsimpedanz steigt beim Oberwellenbetrieb an. 
Allgemein gültige Werte können nicht angegeben 
werden, denn die von Fall zu Fall unterschiedlichen 
Erdnetze und Erdverhältnisse stellten Teile der An- 
tenne dar, die in ihrer Auswirkung kaum reprodu- 
zierbar sind. 

Bild 15.3.11 zeigt die praktische Ausführung ei- 
ner halben Delta-Loop-Antenne mit den Bemes- 
sungsangaben für die Bandmittenfrequenz 3,65 
MHz. Die entsprechenden Abmessungen für den 
Grundwellenbetrieb auf 7,05 MHz sind in Klam- 
mem beigefügt. Mit dem LC-Glied kónnen Koaxi- 
alkabel beliebigen Wellenwiderstandes angepaßt 
werden. Wie gezeichnet, sollte man das Kabel nach 
Möglichkeit eingraben; der Außenleiter wird zuerst 
am Anpaßgerät und ein zweites Mal am Mastfuß 
geerdet. Bei der Musterantenne befand sich am 
Mastfuß ein 1,8 m langer Rohrerder mit einem ein- 


Bild 153.11 
Halbe Delta-Loop 
(Praktische Ausführung) 
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gegrabenen Erdnetz von 16 Radials unterschiedli- 
cher Längen. 4 weitere 1,20 m lange Erder befan- 
den sich am Antenneneingang. Außerdem wurden 
dort noch mehrere resonante A/4-Radials oberir- 
disch verlegt. Solche umfangreichen Maßnahmen 
sind nicht die Regel, sie weisen aber auf die Bedeu- 
tung eines guten Erdnetzes hin. 

Beim Einsatz eines Metallgittermastes sollte 
man Stoßstellen mit schlechter Kontaktgabe durch 
Kupferbänder überbrücken oder besser einen Kup- 
ferleiter über die ganze Mastlänge parallelführen. 
Jeder andere Stützpunkt entsprechender Höhe ist 
verwendbar (z.B. Bäume), dabei soll auf gute Isola- 
tion des Leiters geachtet werden. 

Für den Mehrbandbetrieb muß das Anpassungs- 
netzwerk umschaltbar sein. Eine fernbediente Vari- 
ante wurde in [3.23] beschrieben. 

Eine Dreiband Delta-Loop für 80/40/30 m mit 
Sperrkreisen ist in [3.24] zu finden. 


15.44  Kreis-Schleife (Ring-Loop) 


Eine der ersten Veröffentlichungen über große 
Kreis-Schieifen erfolgte 1944 [3.25]. Darin wurden 
Kreis-Schleifen mit einem Umfang von 1A bis 34 
behandelt, Weitere Veröffentlichungen waren 
[3.26)-13.28]. 

Die Ringversion ist von den Gapzwellenschlei- 
fen die wirksamste Form. Sie ist symmetrisch, hat 
die größte Antennenwirkfläche und den größten 
Gewinn. Die Kreis- oder Ring-Form ist ein Sonder- 
fall der Elliptischen Formen. Man unterscheidet bei 
den Elliptischen Formen je nach Achsenverhältnis: 
Hochellipse, Kreis, Flachellipse. 

Der Strahlungswiderstand Rs ist für kleine 
Schleifen eine stetige Kurve, für größere Schleifen 
pendelt er asymptotisch um einen Grenzwert [0.14] 
und [3.29]. 

Veröffentlichungen über Kreis- oder Ring-For- 
men in deutscher Sprache erschienen von K. Wei- 
ner DJ9HO [3.30]-[3.33]. Im Kurzwellenbereich 
ist die Kreis-Schleife etwas schwer zu realisieren. 
Im HF-Bereich werden verkürzte Kreis-Schleifen 
mit Verlängerungsspulen oder Drahtschleifen nach 
DJ9HO verwendet. Zur Verkürzung des Umfanges 
werden im Strombauch Spulen oder einfache bzw. 
doppelte Schleifen eingesetzt. Bei horizontaler Po- 
larisation sind die Schleifen senkrecht angeordnet, 
bei vertikaler Polarisation waagrecht. 
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Bild 15.4.1 
Verringerung 
der Antennenfläche 

Im Mikrowellenbereich, z.B. im 23-cm-, 13-cm- 
und 9-cm-Band, werden Kreis-Schleifen mit Re- 
flektor als Mono-oder Duoband-Erreger für Para- 
bolantennen verwendet. 

Über die Erhöhung der Übersprechdämpfung beim. 
Duobanderreger 23/13-cm-Band berichtete DJYHO 
bei der Vortragstagung VHF-UHF 2000 [3.34]. 


15.4 Verkürzte Schleifen 


Verkürzte Schleifen werden besonders bei vertika- 
Jen Schleifenantennen auf Kurzwelle verwendet: 


Die Gründe dafür sind: 
— Platzbedarf 
Auf tiefen Frequenzen kann man die vollen Schlei- 
fen nicht hoch genug anbringen. 
- Mehrbandbetrieb 
Bei Oberwellenbetrieb blättert sich sonst das Strah- 
lungsdiagramm sehr schnell auf. 
— Strahlungswiderstand 
Dusch die geringere Antennenfläche sinkt der 
Strahlungswiderstand, dadurch wird die Anpas- 
sung erleichtert. 

Wird eine Quadrat-Schleife für die tiefste Fre- 
quenz; z.B. 3,5 MHz bemessen; dann ist sie auch | 


derleitung ausgeführt wird [4.1] [4.2]. 

Bild 15.4.1 zeigt die Verringerung der Ant 
fläche. Auf der Grundwelle hat die Antenne A hat 
eine Impedanz von etwa 120 €» Die Antennen B und 
C mit der halben Fläche haben etwa 50 bis 70 Q. 

Bei einer anderen Art der Verkürzung des Um- 
fanges werden im Strombauch Spulen oder 
che bzw. doppelte Schleifen z. B. nach Di 
[4.3] eingesetzt. 


1541 ` HB 9-Multiband-Delta-Loop 


Von HB9ADQ wurde in [4.4] die Ausführung ei 
Deita-Schleife veröffentlicht, die sich für die 
teurbänder 28, 21, 14 und 7 MHz eignet. 
15.4.2 enthält die Abmessungen und die Strom 
teilung für die einzelnen Kurzwellenbünder. 


2 
Multiband-Delta-Loop 
Messungen und Stromverteilung) 


Mit einem Umfang der Dreieckschleife von 20 m 
isteht Ganzwellenresonanz im 14-MHz-Band; die 
wa [i m lange Paralleldrahtleitung sorgt als 4/2- 
für einen Strombauch am Leitungsende, 
Für 28 MHz ist der Schleifenumfang etwas grö- 
'als 24, hinzu kommt die elektrische Lünge der 
mten Leitung mit etwas mehr als 1A, so 
AB sich eine Gesamtleitungslänge von 3,254 er- 
bt und auch in diesem Fall am Leitungsende ein 
ombauch erscheint. 
Beim 21-MHz-Betrieb ist die Schleifenlänge et- 
| 1,5, an ihrem Ende bildet sich somit ein 
tro aus. Die abgestimmte Leitung mit 
40,75% Länge transiormiert wie ein Viertelwel- 
transformator, und am Antenneneingang ist des- 
ein Strombauch vorhanden. 
Betriebsfall 7 MHz stellt eine Kompromiß- 
dar, weil hier der Schleifenumfang nur 
A2 beträgt. Die Paralleldrahtleitung wirkt 
44-Impedanzwandler, an ihrem Ende befindet 
deshalb ebenfalls ein Strombauch. 
h die abgestimmte Paralleldrahtleitung mit 
(600 Q Wellenwiderstand (unkritisch!) wird 
‚gewährleistet, daß am Leitungsende für alle 4 


Bild 15.4.3 
4:1 Balun (Aufbauskizze) 


Amateurbünder ein Strombauch vorhanden ist. Die 
Eingangsimpedanz beträgt dort für die 3 hochfre- 
quenten Bänder zwischen 100 Q und 180 Q, wäh- 
rend man bei 7 MHz mit etwa 60 Q rechnen kann. 

Zum Speisen des Systems über ein beliebig lan- 
ges 50-Q-Koaxialkabel wird von HB9ADQ eine 
aufgewickelte Balun-Leitung 4:1 verwendet. Deren 
praktische Ausführung zeigt Bild 15.43. Die 
Wicklungsträger bilden 2 PVC-Rohre von 60 mm 
Durchmesser und je 300 mm Länge. Sie werden 
mit je 7,5 m einer kunststoffummantelten Doppel- 
litze (Stegleitung) von 2 x 0,75 einlagig be- 
wickelt, deren Leiterabstand 3,2 mm beträgt. Dar- 
aus resultiert ein Wellenwiderstand von etwa 10062 
Da in der Versuchsanordnung von HB9ADO eine 
induktive Blindkomponente vorhanden war, die 
sich hauptsächlich beim 28-MHz-Betrieb bemerk- 
bar machte, wurde diese durch eine Kapazität von 
etwa 20 pF an Leitungsende kompensiert. Im prak- 
tischen Fall wird die Kapazität durch ein offenes 
Kabelstück dargestellt (siehe Bild 15.4.3). Nach 
HB9ADO soll die Welligkeit s auf dem Koaxialka- 
bel 2 nicht übersteigen; lediglich beim 7-MHz-Be- 
trieb muß mit s > 3 gerechnet werden. Gleiche Er- 

‚ebnisse dürfte der Einsatz eines Ringkern-Balun- 
LEE liefern. 

Verwendet man 75-£2-Koaxialkabel, kann auf ei- 
ne Transformation ganz verzichtet werden, denn 
für 7 MHz besteht dann nahezu perfekte Anpas- 
sung, und für die anderen Bänder liegt die Wellig- 
keit im ungünstigsten Fall bei etwa 244. Ein Balun 
1:1 ist für diesen Betriebsfall vorzusehen. Eine Ka- 
beldrossel kann ausreichend sein. 

Die Bemessung der Dreiecksschleife ist nicht 
kritisch, man muß nur beachten, daß die gesamte 
Drahtlänge (Dreieckschleife und abgestimmte Lei- 
tung) zwischen 41 und 42,5 m liegt. Die Länge 
wird abhängig von Aufbauhöhe und Umgebungs- 
einflüssen bemessen. Notwendige Resonanzkor- 
rekturen werden am Ende der abgestimmten Paral- 
leldrahtleitung durchgeführt. Diese könnte auch 
aus Bandleitung bestehen. Für diesen Fall muß bei 
der Längenbemessung der Verkürzungsfaktor be- 
rücksichtigt werden. 
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16 Magnetische Antennen 


Magnetische Antennen, kleine Schleifenantennen 
oder magnetische Loops genannt, sind geschlossene 
Antennen. Dabei ist der Umfang der Kleinen Schlei- 
fenantennen klein gegenüber der Wellenlänge. 

Kleine Schleifenantennen (bis zu einer Um- 
fanglänge von etwa A/4) bezeichnet man als mag- 
netische Antennen. Für die Frequenz f — 0 ist auch 
die Impedanz Null. Für steigende Frequenz ist der 
Impedanzverlauf induktiv. 

Magnetische Antennen sprechen stärker auf die 
magnetischen Komponenten des elektromagneti- 
schen Feldes an. Die Stromverteilung ist bei elek- 
trisch kleinen magnetischen Antennen konstant. 

Magnetische Antennen wurden schon in der An- 
fangszeit der Funkempfangstechnik in der Form 
von Rahmenantennen verwendet. Sie waren als 
Peilantennen in der See- und Luftfahrt un- 
entbehrlich. Das erste Patent über eine Rahmenan- 
tenne stammte von Braun aus dem Jahr 1899 [0.1]. 
Es gibt über Magnetische Antennen eine Menge 
Literatur, Eine der ersten Veröffentlichungen 
stammt aus dem Jahr 1919 [0.2]. Grundlegende Li- 
teratur über Magnetische Antennen findet sich in 
[0.3]-[0.10]. Bücher über Loops bzw. Rahmenan- 
tennen sind [0.11] und [0.12]. 

Auch die bekannten Ferritstabantennen zählen zu 
den magnetischen Antennen. Das sind Rahmenan- 
tennen mit einem Kern aus magnetischem Material. 
Eines der ersten Patente über eine Magnetkernanten- 
ne stammt aus 1903 [0.13]. Grundlegende Literatur 
über Ferritantennen ist zu finden in (0.14]-[0.17]. 


16.1 Wirkungsweise 


Die optimale und am häufigsten verwendete Form 
einer magnetischen Antenne ist der Ring. Aus me- 
chanischen Gründen bevorzugt man manchmal 
auch die Form eines Oktogon (Achteck) und selte- 
ner die eines Quadrates. Rahmenantennen mit meh- 
reren Drahtwindungen eignen sich nur als 
Empfangsantennen. Der Umfang vom magneti- 
schen Antennen ist oft < 4/10. Für den Funkama- 
teur bieten diese raumsparenden Formen besonders 
für das 40-, 80- und 160-m-Amateurband eine 
günstige Alternative. 

In [1.1] legt DLIBU die Entwicklung einer mag- 
netischen Ringantenne sehr anschaulich dar. Zu- 
nächst wird ein Parallelschwingkreis nach Bild 
16.1.1a betrachtet. Wird dieser Kreis mit seiner Re- 
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Bild 16.1.1 
Entwicklung einer magnetischen Ringantenne 
a) -geschlossener Schwingkreis 

ohne nennenswertes Nahfeld 

b) -offener Schwingkreis mit vorwiegend 
elektrischem Nahfeld 

c) -geschlossener Schwingkreis mit vorwiegend 
magnetischem Nahfeld 


Feld) und der Spule (magnetisches Feld) hin und 


her. In diesem in sich geschlossenen System 
zentrieren sich die beiden Feldarten und 
nicht nennenswert nach außen. 

Beläßt man die Spulenwindungen in ihrer ur- 
sprünglichen Position und zieht die Ko 
platten wie in Bild 16.1.1b auseinander, wird 
vorher geschlossene System geöffnet, und es 
sich zwischen den Platten ein vorwiegend 3 
trisches Nahfeld aus. Da sich das elektrische Fe 
in den Außenraum ausbreitet, kann hier bereits von 
einer elektrischen Antenne gesprochen werden. Sie 
entspricht einem elektrischen Elementarstrahlei 
oder Hertzschen Dipol (siehe Abschnitt 3.1.1 un 
Tabelle 4.1). 

Beläßt man die Kodensatorplatten in ihrer 
sprünglichen Position und zieht dafür die Spulen. 

i so auseinander, daß man den 
draht zu einem Ring formen kann, entsteht die 
gnetische Ringantenne nach Bild 16.1.1c. Hi 


‚bleibt das elektrische Feld um den Kondensator 
‚konzentriert, während ein magnetisches Feld in den 
Raum austritt. Man spricht hier von einer magneti- 
schen Antenne. Sie entspricht einem magnetischen 
Elementarstrahler oder Fitzgeraldschen Dipol (sie- 
"be Abschnitt 3.1.1 und Tabelle 4.1). 
Bereits im Nahfeld dieser magnetischen Antenne 
sich zusätzliche elektrische Felder auf, so 
laB schließlich in größerer Entfernung eine ebene 
Wellenfront entsteht, die sich von der einer elektri- 
‚schen Antenne nicht unterscheidet. 
‚Jeder Antenne muß man einen Strahlungswider- 
‚stand Rs zuordnen, der im Resonanzfall ein reiner 
iderstand ist (siehe Abschnitt 4.2). Dabei gilt, 
sich der Strahlungswiderstand mit kürzer wer- 
Antennenlánge, bezogen auf die Wellenlän- 
en A, verkleinert. Da magnetische Antennen sehr 
sind, ist ihr Strahlungswiderstand immer < 1; 
den meisten Fällen liegt er im Milliohmbereich. 
Errechnen des Strahlungswiderstandes Rg ei- 
er ringförmigen magnetischen Antenne mit dem 
Umfang U eignet sich die Näherungsgleichung 


UY 
ti ir (7) 


Es kreisfórmigen Rahmen mit mehreren 
Windungen o gilt 


(16.1.1) 


(16.1.2) 


un 
tja «ir (2) 


Der Strahlungswiderstand Rs ist für kleine 
chleifen eine stetige Kurve, für größere Schleifen 
pendelt er asymptotisch um einen Grenzwert [1.2] 
ind [1.3]. 
Aus Gl. (4.5.3) ist zu entnehmen, daß der Wir- 
kungsgrad einer Antenne vom Verhältnis Verlust- 
nd Ry zur Summe aus Verlustwiderstand 
Ry und Strahlungswiderstand Rs abhängig ist. Man 
mf somit die Summe der Verlustwiderstände ei- 
mer magnetischen Antenne extrem gering halten, 
noch einen annehmbaren Wirkungsgrad zu er- 
zielen. Für die Praxis bedeutet das, daB möglichst 
flüchige Leiter mit bester Oberflächenleitfä- 
keit (Kupfer, Aluminium) verwendet werden 


Für den Kondensator wird neben hoher Durch- 
shlagsfestigkeit (großer Plattenabstand, Luftdie- 
eine hervorragende breitflächige Kon- 

gabe mit dem Ringleiter gefordert. Klemm- 
Nietverbindungen erfüllen diese Forderung 
Setzt man den Strahlungswiderstand Rg ei- 
Ringantenne mit U — 0,14 nach Gl. (16.1.1) mit 
DO an und die Summe der Verlustwiderstände 

y beträgt ebenfalls 0,02 Q, kann man nach Gl. 
.3) mit einem Wirkungsgrad von 0,5 = 50% 


rechnen. Steigt Ry durch verminderte Leitfähigkeit 
z.B. auf 0,1 Q an, füllt der Wirkungsgrad bereits auf 
= 1776 ab. 

Wie in Abschnitt 4.9 erklärt wird, ist die Größe 
der Spannung, die eine Antenne dem sie umgeben- 
den elektromagnetischen Feld entnehmen kann, 
von ihrer wirksamen oder effektiven Länge lw 
(bzw. wirksamen Höhe Aw) abhängig. Für die wirk- 
same Länge lą eines Einwindungsrahmens mit der 
Rahmenfláche A gilt: 


Ze. BA 
D A 
Die Rahmenfläche 4 ist auch mit dem Strah- 

lungswiderstand Rs verknüpft durch die Beziehung 


AN UY 
R/ =31 171.| | =197- z) (16.1.4) 
% P A 


Daraus kann man in erster Näherung ableiten, 
daB die wirksame Länge A und der Strahlungswi- 
derstand Rs um so größer werden, je größer die 
Rahmenfläche A ist. Vergleicht man die Rahmen- 
formen Quadrat, Achteck und Kreis - alle mit glei- 
chem Umfang U - so ergibt sich, daß sich die Rah- 
menflüche A wie | (Quadrat) : 1,2 (Achteck) : 1,29 
(Kreis) verhalten. Da der Strahlungswiderstand Rs 
dem Quadrat der Fläche A proportional ist, erhält 
man — bezogen auf die Quadratform — für das Acht- 
eck einen um 44% größeren Strahlungswiderstand, 
und für den Kreis ist er um 66% höher. Dies spricht 
eindeutig für die Kreisform. 

Die wirksame Länge einer magnetischen Ring- 
antenne ist sehr gering; daraus folgt, daß auch die 
induzierte Spannung U; sehr klein ist. Da die Ring- 
antenne im Resonanzfall einen Kreis hoher Güte Q 
darstellt, ist die Resonanzspannung um den Faktor 
Q erhöht Upes = Uy Q . Die hohe Kreisgüte Q be- 
wirkt die „Schmalbandigkeit“ der Antenne, d.h., 
daß sie auch bei kleinen Frequenzveründerungen 
innerhalb des Amateurbandes immt wer- 
den muß, Die geringe Bandbreite bringt aber auch 
Vorteile; durch die Magnetantenne wird die Vorse- 
lektion des Empfüngers verbessert. 

Die Ringantenne mit kleinem Umfang in Boden- 
nähe hat im Vergleich zu einer kurzen Stabantenne 
gleicher Länge am Boden einen wesentlich kleine- 
ren Strahlungswiderstand. Daher muß zur Wir- 
kungsgraderhöhung der Verlustwiderstand durch 
Vergrößerung des Lei! itts verringert wer- 
den. Beim Abstimmen ist der kleine Ring günstiger, 
da der Abstimmkondensator wesentlich verlustfrei- 
er ist, als die Abstimmspule beim kurzen Stab. 

Außerdem bringt die kleine vertikale Ringanten- 
ne eine Steilstrahlung, die mit der kurzen Staban- 
tenne nicht möglich ist. 


ba (16.1.3) 
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Man kann davon ausgehen, daß das Einsatzge- 
biet der magnetischen Antennen vor allem im 80- 
m-Band und 40-m-Band liegt. Der Praktiker weiß, 
daß in diesen Bereichen der Gewinn der Antenne 
im Empfangsfall nur eine ganz untergeordnete Rol- 
le spielt, denn um Übersteuerungen des Empfänge- 
reinganges zu vermeiden, muß die Hochfrequenz- 
verstärkung fast immer weit zurückgenommen 
werden. Viel wichtiger ist die Selektivität, wobei 
die durch die hohe Betriebsgüte Q bewirkte 
„Schmalbandigkeit“ der Antenne eine beträchtli- 
che Vorselektion gewährleistet. Damit wird die Ge- 
fahr von Kreuzmodulation in der ersten Empfän- 
gerstufe vermindert. Für den Sendefall bedeutet die 
hohe Betriebsgüte, daß praktisch keine Oberwellen 
abgestrahlt werden. Diese großen Vorteile der ho- 
hen Betriebsgüte wiegen die Unbequemlichkeit der 
auch bei kleineren Frequenzänderungen notwendi- 
gen Resonanznachstimmung auf. Die Fernbetäti- 
‚gung des Drehkondensatorantriebes dürfte dem ge- 
übten Bastler keine Schwierigkeiten bereiten, da 
Kleinstmotore mit Untersetzungsgetriebe als Spiel- 
zeugmotore oder Grillmotore im Handel erhältlich 
sind. Die Ringantenne sollte drehbar ausgeführt 
sein, wobei eine Begrenzung des Drehwinkels auf 
180° ausreichend ist. Die Drehbarkeit ermöglicht 
das Ausblenden von Störsignalen und verbessert 
allgemein den „Signal-zu-Störabstand“. 

Wie aus dem Vertikaldiagramm abgeleitet wer- 
den kann, strahlt die Antenne bei allen Erhebungs- 
winkeln gleichmäßig ab. Nach [1.4] wird der Auf- 
bauhóhe von Rahmenantennen wegen der stärke- 
ren magnetischen Komponenten des Nahfeldes 
wenig Bedeutung zugeschrieben. Zu Abstrahlung 
und Empfang einer elektromagnetischen Welle 
werden jedoch immer magnetische und elektrische 
Feldstärke benötigt. Die notwendigen elektrischen 
Felder werden durch das verlustbehaftete Dielektri- 
kum „Boden“ bedámpft, und zwar um so stärker, je 
näher die Antenne dem Boden ist. 

Da die magnetischen Antennen stürker auf die 
magnetischen Feldkomponenten ansprechen, neh- 
men sie die elektrischen Komponenten des örtlichen 
Störfeldes weniger auf. Im Nahfeld — also i.a. in ei- 
nem Abstand unter Ap — einer Störquelle überwie- 
gen meistens die elektrischen Feldkomponenten, 
deshalb empfängt eine Rahmenantenne oft weniger 
Störungen als ein gleichwertiger Dipol. Im Sendefall 
lassen sich durch den Einsatz einer magnetischen 
Antenne die Stórungen des Fernsehempfanges im 
Nahbereich vermindern oder ganz verhindern, da 
abgestimmte Rahmen extrem schmalbandig sind. 

Nach [1.4] dringt die magnetische Komponente 
des elektromagnetischen Feldes tiefer in die Räume 
eines Hauses ein, als das die elektrische Kompo- 
nente vermag. Größere Metallgegenstände, metal- 
lische Leitungen und mit Baustahl armierte Wände 
verhindern teilweise das Eindringen der elektri- 
schen Wellenkomponente ins Haus. 
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Deshalb sind die magnetischen Antennen für 
Empfang tiefer Frequenzen als Zimmer-, Balkon- 
oder Dachbodenantenne besser geeignet als die 
elektrischen Antennen. 

Literatur zur Wirkungsweise von magnetischen 
Antennen mit Angabe von Formeln [1.1]-[1.13]. 


16.2 Praktischer Aufbau 


Die wirksamste und gebräuchlichste Bauform einer 
magnetischen Antenne ist der kreisförmige Ring, 
da er gegenüber anderen geometrischen Formen 
die größte Fläche bedeckt. Ihm kommt das Achteck 
sehr nahe, beim Quadrat oder Rhombus muß man 
mit einem verminderten Wirkungsgrad rechnen. 
Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich 
der Übersichtlichkeit halber auf die Ringform, sie 
gelten sinngemäß auch für die anderen Bauformen. 

Im allgemeinen liegt der Abstimmdrehkonden- 
sator beim vertikal aufgestellten Ring oben. Der 
ihm gegenüberliegende Punkt kann geerdet werden 


zur bequemeren Handabstimmung am Tiefpunkt 
des Ringes und wird dort meist mit dem A d 
sungsnetzwerk in einem Gehäuse vereinigt [2.1] < 
[2.3]. Bild 16.2.1 zeigt Prinzipschaltungen der ka- 
pazitiven Abstimmung und Auskopplung, bei 2 
nen die für Grobabsti a 
zuschaltbaren Festkapazitäten nicht eingezeichnet 
wurden, 

Da sich der Abstimmdrehkondensator C4 k 
fernbedienen läßt, verwendet man für den ortsfe 
ten Betrieb der Ringantenne gerne Ausführung 
mit obenliegendem Drehkondensator C4. Mit. 
ringem Aufwand kommt die galvanische Kopplung‘ 


Bild 16.2.1 

Magnetische Antennen 

mit untenliegender Abstimmung, 
und kapazitiver Auskopplung. 
a) - symmetrische Auskopplung 


Umfang U 


gnetische Antennen mit obenliegender Abstimmung 
d galvanischer Auskopplung 

I eege Auskopplung 

sche Auskopplung 


die in Bild 16.2.2a als T-Glied-Anpassung mit 
ächfolgendem Balun dargestellt ist. Die unsym- 
ische Ausführung mit Gamma-Anpassung 
igt Bild 16.2.2b. In beiden Fällen soll die Länge / 
1/0 des Ringumfanges U betragen, für den 
ind y ist = 4/200 geeignet, 
das induktive Koppeln und Anpassen leicht 
herrschen ist und auch wenig Aufwand erfor- 
erfreut es sich großer Beliebtheit. Die ge- 
Nüuchlichsten Ausführungsformen zeigt Bild 
MA Innerhalb der großen Schleife wird eine 
lene induktive Schleife angeordnet, wobei das 
itchmesserverhältnis etwa S:1 betragen sollte. 
ie Kopplung mit Ringkern-Balun 
il nach Bild 16.2.3a Zeck den Anschluß ei- 


d direkt angeschlossen werden. Die elektrisch 
te Lösung der induktiven Kopplung zeigt 

d 16.2.3c. Es ist nur die Koppelwindung ge- 
sie besteht aus Koaxialkabel, bei dem in 

er des Umfanges der Außenleiter unterbro- 
n wird. An der rechten Hälfte der Schleife sind 
leiter und Außenleiter wie gezeichnet mit 
Fußpunkt des großen Ringes zu verlöten. An 
Punkt kann die Antenne geerdet werden. 
‚Korrektur der Anpassung für geringstmögliche 
gkeit auf dem koaxialen Speisekabel verformi 

an die Kopplungswindung leicht. Allgemein gilt, 
der Durchmesser d der Koppelschleife um so 
werden darf, je hóher die Betriebsgüte der 


ine ist. 

2.1] wird eine Ausführung beschrieben, wel- 
die Form eines regelmäßigen Achtecks hat. 
handelt es sich um eine Entwicklung für mili- 

he Zwecke, bei der die Zerlegbarkeit in kleine 

heiten für den Transport entscheidend war. Die 
Am Loop" auch in Amateurkreisen bekannt- 
Wordene Antenne wurde mit kleinen Abwei- 


a) 


Bild 16.2.3 

Magnetische Antennen mit induktiver Auskopplung 
a) - symmetrische Auskopplung 

b) - unsymmetrische Auskopplung 

c) - unsymmetrische Auskopplung 

geschirmt (Detailzeichnung) 


chungen häufig nachgebaut [2.2], [2.3]. Sie ist über 
einen Frequenzbereich von 2,5 bis 5 MHz ab- 
stimmbar. Die Achteck-Seitenlängen betragen je 
1,52 m, das ergibt einen Umfang U von 12,20 m. 
Für das 80-m-Band beträgt somit die relative Länge 
1= 0,144; die Fläche A kann man hier mit 10,46 m? 
errechnen (bei der Kreisform würde bei gleichem 
Umfang U die Fläche A = 11,76 m? betragen). 
Nach Gl. (16.1.4.) ist für die Army-Loop im 80-m- 
Band mit einem Strahlungswiderstand As von 
0,063 Q zu rechnen. Abgestimmt und angepaßt 
wird nach Bild 16.2.1c. Dabei werden in [2.3] Ab- 
stimmkapazitáten C4 mit je 650 pF und für Cy 500 
pF angegeben. 

Ein Achteckrahmen für 160 m und 80 m wird in 
[2.2] beschrieben. Er unterscheidet sich von der Ar- 
my-Loop nur durch das verwendete Material. Das 
Achteck wird aus 8 Stücken von je = 1,5 m Länge 
Aluminium-Fallrohr mit den dazu passenden 135°- 
Bogenstücken zusammengesetzt. Der Rohrdurch- 
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Tabelle 16.1 
Magnetische Kurzwellenloops nach DL2FA 


Amateurbünder in m 


8040 20,17,15,12,10 
Ringdurchmesser D inm 334 0,84 
Ringumfang U inm 10,50 2,63 
Ringdurchmesser d in m 0,67 0,17 
Frequenzbereich (durchstimmbar) in MHz 35-74 140-30 
InduküvititLin H 109 20 

Kapazität C, in pF 160— 46 65-14 
Relative Umfang U in A 0,123 -0,249 0,123 - 0,254 0,123 - 0,263 
Strahlungswiderstand Rs in (2 0,044 — 0,757 0,044 - 0,82 0,045 - 0,943 


(Bemessungssymbole nach Bild 16.2.1) 


messer betrug = 50 mm. Das Problem sind hier die 
vielen kontaktsicheren Rohrverbindungen. Auch 
diese Antenne wird nach Bild 16.2.1c abgestimmt 
und angepaßt. Quadratförmige Einwindungs- 
rahmen werden in [2.4] und [2.5] beschrieben. 

Da für diese Antennen in [2.6] alle wichtigen 
Daten angegeben werden und überdies in [1.1] ein 
sehr gründlicher Testbericht von DLIBU vorliegt, 
sollen die Eigenschaften dieser Antennen näher er- 
láutert werden. Zur besseren Übersichtlichkeit wer- 
den alle gemessenen und errechneten Daten dieser 
Antennenreihe in Tabelle 16.1 aufgeführt. Bei der 
theoretischen Güte Qs ist nur der Strahlungswider- 
stand Rs wirksam. Man errechnet Qs nach 


Qs * X, Rs (162.1) 


wobei der Blindwiderstand X, = Xc Ze te 
trägt. Die Betriebsgüte ist erheblich geringer, da 
hier die verschiedenen Verlustfaktoren berücksich- 
tigt werden müssen. 

Für die Induktivität L der Kreisschleife gilt 


PEEL Ju el 


(Schleifenumfang U und Leiterdurchmesser d 
sind mit gleichen Einheiten z.B. in cm einzuset- 
zen). 

Für die Errechnung der Abstimmkapazität C4 
wurde die bekannte Näherungsformel 


25330 


Tel Se 


verwendet. 

Die von DK5CZ konstruieren magnetischen 
Ringantennen mit der Typenbezeichnung AMA 
(Abstimmbare Magnetische Antennen) lassen 


(16.2.2) 


(16.2.3) 
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kaum noch Wünsche offen, sie sind drehbar, und 
die Resonanzabstimmung ist über eine Fernbedie- 
nung vom Stationsraum aus möglich. Bild 16.24. 
zeigt diese Antenne vom Typ AMA-2. Sie ist auf ei- 
nem Antennenrotor befestigt, im unteren Teil ist 
der kleine, aus Koaxialkabel bestehende Ring als 
induktive Auskopplung nach Bild 16.2.3 sichtbar. 
In der Mitte des Oberteils befindet sich das Gehäu- 
se, welches den Abstimmdrehkondensator und des- 
sen Antriebsmotor aufnimmt. Der Ringleiter be- 
steht bei allen Ausführungen aus Aluminiumrohr 
mit 33 mm Außendurchmesser. 

Die Entwicklungsgrundlage für die AMA-Reihe: 
bildete eine Veröffentlichung von DL2FA [2.7] 


Bild 16.2.4 
Abstimmbare Magnetische Antenne 
AMA-2 (6,7 - 15 MHz, 250 W)(Foto DESCH 


n mit dem Zusatz „D“, „DH“ oder „DKW“ ha- 

en iferlose Abstimmkondensatoren. Die Zusatzan- 
„H“ bedeutet Hochleistungsantenne. Die Hochleis- 

ennen sind mit 500 Watt belastbar. Die Zusatzan- 
„KW“ bedeutet, daß diese Antennen mit 1000 

fatt, also mit einer legalen Endstufe (750 W) betrieben 
en können. Die angegebenen Frequenzbereiche sind 


‚Beschreibung von magnetischen Kurzwellen- 
verschiedener Frequenzbereiche. Für den 
wird dort Kupferrohr mit 20 mm Durch- 
er vorgeschlagen. Die Daten dieser Antennen 
Tabelle 16.1 Weitere Daten können mit den 
g en Gleichungen errechnet werden. 

magnetische Ringantenne keinesfalls als 
B betrachtet werden kann, geht aus 
n Übisführlichen Testbericht von DLIBU hervor, 

ler in [1.1] veróffentlicht wurde. Untersucht wur- 
den die von DK5CZ konstruierten Typen AMA-1 
nd AMA-2 (siche Tabelle 16.2), die für den Ama- 
bestimmt sind. Als Vergleichsantenne 
ir eine 7 m lange 5-Band-Groundplane mit den 
igen Radials (Typ Butternut HF 5) vorhan- 
en Beide A ‚Antennen befanden sich in gleicher Hö- 
10 m über Grund. Für Vergleichszwecke im 40- 
stand außerdem noch ein Halbwellendipol 
zur Verfügung, der in 27 m Höhe aufgebaut war. 


80, 
80, 


- 


BETEN 


EET. 


125-8 
34-15 
9,8-29,7 
98-30 
69-22 
7-22 
18-1 
35-182 
3,5-21,5 


E 


B5g55558 


SS 
its 


garantiert, In der Praxis können diese etwas unter- bzw. 
überschritten werden. Die Leistungsangaben beziehen 
sich auf Antennen, die in Erdbodennähe oder „indoor“ 
betrieben werden. 

Wenn die Antennen in größerer Höhe frei montiert betrie- 
ben werden, steigt durch die geringere Bedämpfung 
durch den Boden und anderer Umgebungseinflüsse wie 
Häuser und Bäume die Güte der Antennen, wodurch die 
Belastbarkeit etwas zurück geht. 


Die veröffentlichten Schreiberaufzeichnungen er- 
streckten sich jeweils über eine Zeitdauer von 30 
Sekunden. Die aus dem Vergleichstest abgeleitete 
summarische Einschätzung von DLIBU lautet: 
„Eine magnetische Ringantenne entspricht in etwa 
der Leistungsfähigkeit einer guten GP-Antenne, 
‚die aber immerhin 7 m lang ist und eine Anzahl z.T. 
langer Radials erfordert. Die im Fall der AMA-2 
nur 1,7 m Durchmesser aufweisende Ringantenne 
benötigt keine Radials.“ 

Nach den Feststellungen von DLIBU läßt sich 
für jede Frequenz innerhalb des vorgesehenen Be- 
reiches eine Welligkeit s von 1,0 durch Ändern der 
kleinen Koppelschleife einstellen. Ohne diesen 
Feinabgleich ist in der Mehrzahl der Fälle eine 
Welligkeit s von 1,5 erreichbar. Diese leichte 
Fehlanpassung kann vernachlässigt werden, denn 
der Fehlanpassungsverlust beträgt weniger als 0,2 
dB selbst bei s = 2 würde er nur etwa 0,5 dB betra- 
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Bild 16.3.1 

Horizoptaldiagramm einer senkrecht 
montierten magnetischen Antenne 
(Draufsicht) 


gen. Im übrigen kann die Fehlanpassung auch wie 
üblich durch ein Antennenanpaßgerät wegge- 
stimmt werden. 

Für Liebhaber großer Ausgangsleistungen sei 
gesagt, daß die HF-Belastbarkeit von mit amateur- 
mäßigen Mitteln hergestellten magnetischen Ring- 
antennen auf etwa 1000 Watt begrenzt ist. Die Ur- 
sache dafür ist ausschließlich im verwendeten Ab- 
stimmdrehkondensator C4 zu suchen, der erheb- 
lichen HF-Spannungen und -Strómen ausgesetzt 
ist. Bei größeren Leistungen müßte man sehr volu- 
minóse Spezialausführungen einsetzen. 

Baubeschreibungen von magnetischen Antennen 
gibt es wie Sand am Meer. 

Einige Veróffentlichungen, vorwiegend in deut- 
scher Sprache, sind hier angeführt (2.8]-(2.17]. 


16.3 Strahlungseigenschaften 


Senkrechte Aufstellung 

Wird eine magnetische Antenne senkrecht zur Erdo- 
berfläche aufgestellt entsteht Vertikalpolarisation. 
Bild 16.3.1 zeigt das Horizontaldiagramm. Das 
Richtdiagramm ist bidirektional, maximaler Emp- 
fang tritt auf, wenn die Schmalseiten der Antenne in 
der Richtung zum Sender stehen. Es erscheint in der 
Draufsicht die Achter-Charakteristik, das bekannte 
Doppelkreisdiagramm mit 90* Halbwertsbreiten, 
das die Antennenschmalseiten wie eine Ringwulst 
umgibt. 

Flach einfallende Stórsignale lassen sich senk- 
recht zur Rahmenebene ausblenden., Das Vertikal- 
diagramm zeigt Rundstrahlung in der Rahmenebe- 
ne. Dadurch ist die magnetische Antenne bestens 


Bild 16.3.2 
Vertikaldiagramm einer senkrecht montierten 
magnetischen Antenne (Seitenansicht) 
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Bild 16.3.3 
Horizontaldiagramm 
einer waagrecht 
montierten magnetischen. 
‚Antenne (Draufsicht) 


geeignet für Nah- und Fernverbindungen. Bild 
16.3.2 zeigt das Vertikaldiagramm. 

In der Praxis verwendet man magnetische Rah- 
men- und Ringantennen fast ausschließlich senk- 
recht montiert, also mit Vertikalpolarisation. 


Waagrechte Aufstellung 

Wird eine magnetische Antenne parallel zur Erd- 
‚oberfläche aufgestellt entsteht Horizontalpolarisati- 
on. Der Ring liegend und parallel zur Erdboden- 
oberfláche angeordnet wirkt als ein horizontal pola- 
risierter Rundstrahler. Bild 16.3.3 zeigt das Hori- 
zontaldiagramm. 

Im freien Raum hat das Vertikaldiagramm die 
Form eines Doppelkreises; in Erdbodennähe ist ab- 
hängig vom Erdbodenabstand eine Keulenanhe- 
bung feststellbar. Nach DK5CZ [3.1] beträgt dieser 
Erhebungswinkel bei einem Abstand von 1A über | 
der idealen Erde etwa 14°, 

Der Erhebungswinkel der Strahlungskeule ist 
von der Aufbauhóhe „h“ über Grund abhängig. 
Senkrecht nach oben (und unten) hat die An! 


strahlung ist die Antenne daher eine sehr gute rund- 
strahlende DX-Antenne. Bild 16.3.4 zeigt das Ver- 
tikaldiagramm. 


Erde 
Bild 16.3.4 
Vertikaldiagramm einer waagrecht montierten 
magnetischen Antenne (Seitenansicht) 


Richtfaktor 

Der Richtfaktor (theoretischer Gewinn bezogen 
den Isotropstrahler) einer kleinen verlustlosen. 
menantenne ist frequenzunabhängig und beträgt fi 
dBi. Er ist damit gleich groß wie der Richtfaktor e 
nes kurzen verlustlosen Dipols. Beide Antennen sir 
also theoretisch nur um 0,39 dB „schlechter“ als 
verlustloser Halbwellendipol mit 2,15 dBi. 


Bild 16.3.5 
Freiraumgewinn 
von Ringantennen 
(AMA) 


Frequenz (MHz) 


Gewinn einer kleinen verlustbebafteten Rahmen- 

dagegen ist frequenzabhüngig. In der Formel 

den Gewinn (Gl. 4.7.3) kommt neben dem Richt- 

auch der Wirkungsgrad und damit das Verhált- 

de von Strahlungswiderstand zu Verlustwiderstand 

jl. 4.5.3) vor. Die Gewinne sind vom Durchmesser 

ig, der größere Durchmesser gibt den größeren 

nn. Die Gewinne für die Ringantennen sinken 

mit fallender Frequenz, je nach Durchmesser, sehr 

nell und nähern sich mit steigender Frequenz lang- 
dem Grenzwert von 1,76 dBi. 

- Bild 16.3.5 zeigt die berechneten Freiraumge- 

Winne von AMA Ringantennen mit Durchmesser 

on 0,8 bis 3,4 m [3.1]. 


8 , ` 
ew Ss RRE Ee rend: 


Frequenz (MHz) 


8 7 a » 3) M 1213941816 U 18 19 20 71 22232428 28 2 28 2 30 


Aus der Gewinnkurve sieht man, daß es zwar 
möglich ist mit 0,8 m Durchmesser auf 3,5 MHz zu 
arbeiten, aber dabei der Gewinn um rund 15 dB ge- 
ringer ist als beim 3,4 m Durchmesser. 

Bild 16.3.6 zeigt die gemessenen Bandbreiten 
von AMA-Ringantennen mit Durchmesser von 0,8 
bis 3,4 m [3.1]. 

Aus der Bandbreitenkurve sicht man, daß bei 0,8m 
Durchmesser die Bandbreite auf 3,5 MHz nur rd. 1/3 
von der Bandbreite bei 3,4 m Durchmesser ist. 


9 34 m :AMA-1, AMA-4, AMA-7 

971,7 m:AMA-2, AMA-5, AMA-8, AMA-II 
Ø = 1,3 m :AMA-10, AMA-12 

© = 0,8 m :AMA-3, AMA-6, AMA-9, AMA-13 


Bild 16.3.6 
‚Bandbreiten 

von Ringantennen 
(AMA) 


339 


In Tab. 16.2 sind neben der Belastbarkeit der ab- 
stimmbaren magnetischen Antennen auch die Fre- 
quenzbereiche und Amateurbänder angegeben [3.1]. 


16.4 Vorteile / Nachteile 


Nachfolgend sind die Vorteile und Nachteile der 
magnetischen Antennen gegenüber den elektri- 
schen Antennen zusammengestellt [4.1]-14.3]. 


Vorteile 

W Magnetische Systeme benötigen keine Radials 
und Abstimmspulen. 

M Kleinste Bauform bei hohem Wirkungsgrad. 

W Lückenlos durchstimmbar im angegebenen Fre- 
quenzbereich. 

W Prüzisions-Fernabstimmung mit hoher Unterset- 


zung. 

E Optimales Stehwellenverhältnis (VSWR) für je- 
de Frequenz im Abstimmbereich. 

Wi Diese Antennen benötigen kein Abstimmgerät 
(Match-Box). 

W Für alle Transceiver geeignet. 

E Kein Leistungsverlust bei Transistorendstufen 
durch optimale Anpassung. 

W Diese Antenne ist sowohl für DX- als auch für 
den Deutschland- und Mitteleuropaverkehr über 
die Flach- bzw. Steilstrahlung geeignet. 

W Obwohl sie wesentlich kleiner ist als der V2-Di- 
pol, beträgt der theoretische Gewinnunterschied 
der idealen Antenne bei freier Aufstellung nur - 
0,4 dB. Werden in der Praxis die magnetische 
Antenne und der horizontale 2-Dipol erdnah 
betrieben, so bringt die magnetische Antenne 
wesentlich bessere Rapporte, daher ist sie ideal 
für Mobil-, Camping- und Fielddaybetrieb. 

M Durch ihre Achtercharakteristik in der Horizon- 
talebene bei senkrechter Aufstellung der Loop ist 
es möglich, störende Stationen auszublenden 
(Peilwirkung). 

B Sie hat wegen ihrer Einknopfabstimmung und 
der großen Einwindungsspule hoher Güte, kleine 
Transformationsverluste. 

W Bci erdnaher Aufstellung zeigt sie im Vergleich zur 
Aufstellung in größerer Höhe nur wenig Leistungs- 
einbuße, da bei senkrechter Aufstellung der Loop 
die magnetischen Feldlinien parallel zum verlust- 
behafteten, elektrisch leitendem Erdboden verlau- 
fen und durch diesen nur wenig beeinflußt werden. 

W Die magnetische Feldkomponente des elektro- 
magnetischen Strahlungsfeldes dringt in die 
Räume eines Hauses tiefer ein als das die elektri- 
sche Komponente vermag. Zuviel Metall, zu vie- 
le Leitungen und leicht elektrisch leitende Wän- 
de verhindern teilweise das Eindringen der elek- 
trischen Wellenkomponente ins Haus, dadurch 
ist die magnetische Antenne als Zimmer-, Bal- 
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kon- und Dacbbodenantenne besser geeignet als 
die elektrische Antenne. 

Bi Wegen ihrer extrem hohen Betriebsgüte (Q = 
400) ist sie sehr schmalbandig (bei der jeweils 
eingestellten Frequenz) und sorgt so für eine zu- 
sätzliche hohe Vorselektion (30 dB und mehr), so. 
daß die Kreuzmodulationsmöglichkeit in der ers- 
ten Empfüngerstufe wesentlich reduziert wird, 
Sie sorgt für klaren Empfang auch in den Abend- 
stunden auf dem 40-m-Band. 

W Im Sendefall werden durch die magnetische An- 
tenne zusätzlich Ober- und Nebenwellen de 
Senders unterdrückt (z.B. 1. Oberwelle -35 dB) 
dadurch weniger BCI/TVI. 

M In der Nähe von Fernsehgerüten werden die 
Oberwellen der Zeilenfrequenz (15 kHz-Raster), 
die im Nahfeld durch elektrische Leitungen ab- 
gestrahlt werden, durch die magnetische Anten- 
ne kaum empfangen. 

Wi Fernsehantennen, die sich in der Nähe der mag- 
netischen Antenne befinden, werden als elektri- 
sche Antennen durch das Nahfeld der magneti- 
schen Antenne im Sendefall kaum beeinflußt, 

I Magnetische Antennen sind symmetrische Syste- 
me. Sie benótigen kein elektrisches Geg 
und erzeugen somit auch keine unkontrolli 
Konvektionsstrómen, die für BCI und TVI sorgen. 

Wi Eine magnetische Antenne kann direkt g 
werden, wodurch ein optimaler Blitzschutz g 
geben ist, 

B Es erfolgt eine Abstrahlung über alle Erheb 

inkel. 

WStórende Signale können durch Drehen al 
schwächt werden. 


Nachteile 
E Eine Fernbedienung zur Abstimmung ist unbe- 
W Es ergibt sich eine Leistungsbegrenzung. 
den Plattenabstand des Abstimm-Kond 
Wi Gegenüber einer kleinen unauffälligen D 
ne oder Kurzstabantenne ist ein Rahmen aufi 
Ii Beim Drehkondensator ergeben sich hohe 
rialkosten 
M Ein Selbstbau ist relativ aufwendig und proble- 
matisch. 
W Eine drehbare Anordnung kann Befestig 
und Bedienprobleme ergeben. 
B Transportprobleme bei größeren Ra 
messer. 


16.5 Halbe Magnetische Ant: 


Halbe magnetische Antennen sind schon. länger 
Patenten erwähnt [5.1] [5.2]. Dabei ist alleı 
die Länge der magnetischen Antenne 4/4 oder 
Eine abgestimmbare halbe magnetische Anten 


ner Länge bezeichnet als elektrisch-magne- 
1 lane-Loop, abgekürzt EMGL, wur- 
von DL2FA in [5.3] beschrieben. 


aus Bild 16.5.1 ersichtlich ist, handelt es 

n die Hälfte einer magnetischen Ringantenne 

leitender Erde, Sie ist direkt geerdet und 

it sowohl auf die elektrische als auch auf die 

Komponente des elektromagneti- 

en Feldes an. Die EMGL kann - wie auch die 

he Ringantenne - mit galvanischer An- 
‚durch Gamma-Anpassung (Bild 16.5. 

er Kopplung (Bild 16.5.1b) und indukti- 

(Bild 16.5.1c) betrieben werden. Die 

Halbkreisbogenlánge von 0,24 bezieht 

die kleinste Wellenlänge, für welche die 

eingesetzt werden soll. Bei der EMGL ist 

icht unerläßlich, das möglichst nicht 

werden sollte. DL2FA empfiehlt, gro- 

aus verzinktem Maschendraht (Küken- 

Gegengewicht auszulegen. Günstig ist es, 

man die Antenne über einem Flachdach auf- 


elle 16.3 
ingen und elektrische Daten der EMGL nach DL2FA 


Bild 16.5.1 
Aufbau und Ankooplungsarten de EMOL 
3) - galvanische Kopplung 

b) - kapazitive Kopplung 

c) - induktive Kopplung 


bauen kann. Das direkte Erden gewährleistet einen 
guten Blitzschutz. Ebenso wie bei der magneti- 
schen Ringantenne muß man auch bei der EMGL 
auf größtmögliche Verlustarmut des Leiters und 
des Abstimmdrehkondensators C, mit großem 
Plattenabstand achten, zumal die Halbkreisschleife 
nur die Hälfte des Strahlungswiderstandes R, einer 
Vollkreisloop aufweist. 

DL2FA gibt in [5.3] die praktischen Abmessun- 
gen für verschiedene EMGL nach Bild 16.5.2 an, 
die in Tabelle 16.3 zusammen mit weiteren errech- 
neten Daten aufgestellt sind. Der Antennenleiter 
besteht aus Kupferrohr von 10 mm Durchmesser, 
die Koppelwindung U wird aus Kupferdraht mit >= 
2 mm Durchmesser hergestellt. Die Bodenleitung 
D ist mit dem Maschendraht-Gegengewicht fest 
verlötet, als Blitzerde ist ein Staberder vorgesehen. 

Die angegebenen elektrischen Daten dieser An- 
tennen setzen einen sehr verlustarmen Gesamtauf- 
bau und ein ausreichend großes Gegengewicht vor- 
aus, wobei auch die einzelnen Maschendrahtbah- 


Amateurbünder in m 


80,40 40, 30,20 20, 17,15, 12, 10 
840 420 2,10 

535 267 134 

336 1,68 0,84 

35-7 70-145 140-30 

622 28 127 

322-80 184-43 102-22 
0,098 - 0,155 0,099 - 0,20 0,10.-021 
0,009 - 0,155 0,009 - 0,158 0,01 -0,19 
5,7 bei 80m 11,5 bei 40m 24 bei 20m 
67 bei 40 m 147 bei 20 m 323 bei 10 m 
-1,91 bei 80 m -L,52 bei 40 m -1,22 bei 20 m 
49,55 bei 40 m -0,50 bei 20 m -0,47 bei 10m 
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nen miteinander verlötet werden müssen. Das 
Gegengewicht sollte mindestens die doppelte Län- 
ge und die doppelte Breite des Halbrings haben, 
besser wesentlich mehr. Eine Fernabstimmung des 
Drehkondensators C, ist auch bei diesen Ausfüh- 
rungen angebracht. Die optimale induktive Kopp- 
tung wird durch Verformung der Schleife U einge- 
stellt, die Welligkeit s auf dem koaxialen Speiseka- 
bel liegt bei etwa 1,5. 

Eine weitere Veröffentlichung findet sich in [5.4]. 


16.6 Ma; sche Antennen 
für VHF 


Die erste Bauanleitung einer magnetischen Anten- 
ne für VHF (2 m oder 70 cm) wurde 1983 von 
DL2FA veröffentlicht [6.1]. 


Werte gelten bei freier Aufstellung: 
VSWR < 12:1 
Wirkungsgrad: 


niim) 295% 
N (Oem) «96% 


at Zei 
9g(?0cm) = -0,64B 


Bandbreite (-3dB}: 
Afi2m) «522 MHz 
At Dies s 6,2 MHz 


UI = 150mm 
U2 = JOmm(Cu, $ = 1mm] 


Ca, "Put versüberter Lufttrimmer 
JUmfong U1 

d 

„‚Flachkupfer 

(Breite 10 m, Stärke 2an) 


Für 2m. 

CA = 10pF 

UI « S00mm 

U2 = XOmm(Cu, $ «1mm? 


Bild 16.5.2 

 Aufbauschema für die EMOL 
(Abmessungen und Daten 
siehe Tabelle 16.4) 


Die in Bild 16.6.1 gezeigte Ringantenne für das 
2-m- oder 70-cm-Band besteht aus einem Flach- 
kupferblech mit 10 mm Breite und 2 mm Stärke. Je 
nach Band sind die Primär-und Sekundärwindun- 
gen U, und U, , sowie der Abstimmkondensator 
Ca unterschiedlich. Die technischen Daten der 
Ringantenne sind beim Bild angegeben. 

Die in Bild 16.6.2 gezeigte Ringantenne für das 
6-m-Band nach DKIMM [6.2] hat einen Durch- 
messer von 470 mm. Für die Halterung wird ein 
Stück Hartholz oder Pertinax mit den Abmessun- 
gen 500 x 50 x 10 mm benótigt. Die Antenne be- 
steht aus Weichkupfer 10 mm Ø, das im Baumarkt 
in Rollen zu haben ist. Nicht Hartkupferrohr in 
Stangen verwenden. Das Material ist amateur- 
mäßig nicht zu biegen, dazu benötigt man eine Bie- 
gevorrichtung. Für den Abstimmkondensator eig- 
net sich am besten ein Lufttrimmer mit 1,5-2 mm 
Abstand und einer Kapazität von 10 pF. 


Bild 16.6.1 
Magnetische 
Ringantenne 
für das 2-m- 
oder 70-cm-Band 


Gehäuse des Steckers fest mil dem 
Plachkupfer verlötet 


BNC - Stecker 


Einstellen der optimalen Kopplung zwischen der Primär- (U2) und der Sekundär- 
wicklung (U1) durch Zusammenérücken der Primärwindung (U2). 
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8 mpanieiter der PC fecken Uber Mohrechelle wit 
dar Loop verbinden 


Minn? 
etische Ringantenne für das 6-m-Band 

Bandbreite (für SWR < 2) ist nach Abgleich 

gste Welligkeit rund 270 kHz. Die Erfolge 

n ausgezeichnet. Vom Wohnzimmer aus wur- 

‚bei brauchbaren Bedingungen mit 11 W ERP 

ieb Stationen aus Südamerika und Südafri- 

t. Eine weitere Magnetantenne für das 6- 
wurde von DJ3RW beschrieben [6.3]. 

in Bild 16.6.3 dargestellte quadratische 2 m. 

tantenne nach GOJXU [6.4] hat nur 156 mm 

nge. Sie war ursprünglich für Mobilbetrieb 


(N Kerpen. 


Quadratantenne für das 2-m-Band 


vorgesehen und ist mit einem Magnetfuß auf dem 
Fahrzeug befestigt worden. Die Antenne wird aus 
handelsüblichem Kupferrohr mit 22 mm Ø und den 
zugehörigen Fittings (Knie, Verbinder, T-Stück und 
Reduzierstück 22/15) hergestellt, dabei werden alle 
Teile verlötet. 

Der Feinabgleich erfolgt am kapazitiven Spalt 
durch eine Abgleichschraube. 

Die Bandbreite (für SWR « 1,5) nach Abstim- 
mung auf geringste Welligkeit ist rund 200 kHz. 
Horizontal montiert ergibt sich ein Rundstrahldia- 
gramm mit horizontaler Polarisation. Vertikal mon- 
tiert ergibt sich ein bidirektionales Richtdiagramm 
— eine liegende 8 — bei vertikaler Polarisation. 
Durch Drehen der Antenne können störende Sen- 
der ausgeblendet werden. 
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7 Aktive Antennen 


Eine aktive Antenne ist eine Antenne, die einen ak- 
‚tiven Teil (Verstärker) als integralen Bestandteil 
(ein Ganzes bildend) enthält, Dabei ist der Verstär- 
nicht außerhalb z.B. am Fußpunkt der Antenne, 
sondern ist in der Antenne, unmittelbar am passsi- 
ven Strahler, eingebaut. 

Die Integration eines oder mehrerer verstärken- 
‚der elektronischer Bauteile mit einer passiven An- 
me führt zur „aktiven Antenne“. Diese Antenne 

‚gegenüber einer passiven Antenne wesentliche 
teile. Die allgemeine Idee, elektronische Bau- 
elemente in Antennen einzusetzen, ist aber nicht 
‚neu. Ende der 30er Jahre schon finden sich in der 
Patentliteratur Veróffentlichungen darüber aus 
schland {1.1] und [1.2]. 

ie Anwendung von Halbleitern beschleunigte 
die Entwicklung. Die ersten verwendeten Halblei- 
er waren Dioden (z.B. Tunneldioden). 

Zu jener Zeit waren Leute wie Frost, Copeland, 
Turner und Wickersham an der Entwicklung betei- 


Antenna), ,Antennafier" (Antenna A 
), „Äntennamitter“ (Antenna Transmitter) und 
averter“ (Antenna Converter). 

- Im Jahre 1964, mit der Verfügbarkeit von kleinen 
isistoren, wurden in USA (Ohio State Universi- 
Versuchsantenner damit entwickelt. In der Folge- 
waren für diese Antennen die Bezeichnungen 
ierte“ oder „transistorierte“ Antennen ge- 


gelegentlich noch jetzt verwendet. Der heute allge- 
mein übliche Begriff „Aktive Antennen" (oder kurz 
„Aktivantennen‘‘) stammt von H. Meinke [1.9], 1966 
Professor am Institut für Hochfrequenztechnik an der 
Technischen Universität München. An diesem Insti- 
tut wurden in der Folgezeit auch die theoretischen 
Grundlagen dieser Antennen erforscht und anhand 
vieler Beispiele die Realisierbarkeit und die Vorzüge 
dieser Antennen bewiesen. In diesem Zusammen- 
hang sind auch seine Assistenten G. Flachenecker, F. 
Landstorfer und H. Lindenmeier zu erwühnen. 
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Außenrauschen 

Die statistische Verteilung des Außenrauschens 
zeigt, daß mit abnehmender Frequenz das Außen- 
rauschen zunimmt bis zu einem Maximum bei etwa 
10 kHz (Bild 17.2.1). Empfänger für < 30 MHz 
weisen Rauschmaße von etwa 20 dB auf und sind 
mehr oder weniger „übersensibel“. Signale von 
großen Antennen übersteuern die Empfänger und 
erzeugen Intermodulationen. 

Die Entwicklung von kurzen aktiven Antennen 
mit einem optimalen Rauschverhältnis kommt hier 
gelegen. Durch den Einsatz von aktiven Antennen 
in Empfangssystemen kann die Systemrauschzahl 
minimiert werden bzw. in optimaler Weise dem 
äußeren Rauschen angepaßt werden. Gegenüber 
konventionellen Antennen ergibt sich die Möglich- 
keit die untere Grenze des Dynamikbereichs des 


TT T TT Bi T 
| | 
d | | 
H 
Au 
VTT 
| SS 
IT TT 
UI: Bild 17.2. 
1 0$ 17 2 5 e? 20 30 300 Außenrauschen in Abhängigkeit 
F[MHz] der Frequenz (CCIR-Rep. 285) 
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Empfangssystems in günstiger Weise festzulegen. 
Bei gegebener Bandbreite liefert ein Empfangsdi- 
pol einen Signalleistungspegel bei vorhandenem 
Signal und einen Rauschleistungspegel aus dem 
ständig vorhandenen Außenrauschen. Beide Pegel 
sind wesentlich größer als der Pegel des elek- 
tronischen Rauschen vom Empfänger samt Vor-/ 
Trennverstärker. 

Der für die Empfangsqualität maßgebende Si- 
gnal-/Rauschabstand wird nur vom Signal und vom 
Außenrauschen bestimmt. Durch Verkürzung der 
‚Antenne verringern sich der Signal- und Rauschlei- 
stungspegel in gleicher Weise und der Signalabstand 
bleibt praktisch konstant, solange das Außenrau- 
schen deutlich größer ist als das elektronische Rau- 
schen (Innenrauschen der Empfangsanordnung). 

Verkürzt man die Antenne noch weiter, dann 
wird das Außenrauschen kleiner als das Innenrau- 
schen. Der Signal/-Rauschabstand ist jetzt auch 
verringert, er wird nun vom Signal und vom Innen- 
rauschen bestimmt. Bei einer weiteren An- 
tennenverkürzung verringert sich auch der Signal-/ 
Rauschabstand [2.1]. 


Fg =F, + (Fy -1)/Gv + (Fg -DAGVGS) (17.2.1) 
Fs Systemrauschzahl 

Fa  Antennenrauschzahl 

Fy Rauschzahl von Vor- oder Trennverstärker 
Fg Rauschzahl des Empfängers 

Gy elektronischer Gewinn der Antenne 

Gy Gewinn der Vor- oder Trennverstärker 


In der Formel sind F und G numerisch als Faktoren 
einzusetzen, nicht logarithmisch als dB-Werte. Die 
Rauschzahl ist einzusetzen als Rauschfaktor in F, und 
nicht als Rauschmaß in dB. Ist die Antennenrausch- 
zahl F, gleich der äußeren Rauschzahl, dann ver- 
schlechtert sich der Signal/Rauschabstand um 3 dB. 


Antennenabmessungen 

Abgestimmte passive Antennen haben je nach Aus- 
führung als Monopolantenne eine Höhe von einer 
Viertelwelle oder als Dipolantenne eine Länge von 
einer Halbwelle. Solche Antennen lassen sich bei 
tiefen Frequenzen für den Empfangsfall meist nicht 
in ausreichender Höhe errichten. 

Verkürzt man einen elektrisch kurzen Dipol der 
Länge 4/5 oder einen elektrisch kurzen Monopol 
der Höhe 4/10, so sinkt der Wirkanteil (Strah- 
lungswiderstand) der Antenne proportional mit 
dem Quadrat der Verkürzung, d.h. bei Verkürzung 
auf die Hälfte der Länge oder Höhe sinkt der Strah- 
lungswiderstand auf ein Viertel. Der Blindanteil 
dagegen steigt annühernd linear mit der Verkür- 
zung, d.h. je geringer die Länge desto größer ist der 
Blindwiderstand. 


Beispiel: 
Ein 10 m langer passiver Dipol hat bei 1,5 MHz ei- 
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nen Strahlungswiderstand A = 0,5 Q und einen 

Blindwiderstand X4 von einigen Kiloohm. 

Die Empfüngereingangsspannung wird bei Ver- 
kürzung immer geringer. Das hat zwei Ursachen: 

— die Leerlaufspannung der Antenne U = E : be 
oder E ` ly (hety bei Monopolantennen und /,, bei 
Dipolantennen) sinkt 

— das Spannungsteilerverhältnis wird durch den 
steigenden Blindanteil ungünstiger. 

Eine Transformation hilft nur bedingt und ist 

außerdem frequenzabhängig. 

Im Gegensatz zu einer passiven Antenne mit 
nachgeschaltetem Antennenverstärker existiert in 
einer aktiven Antenne keine Schnittstelle mit der 
Impedanz des Wellenwiderstands der Leitung. Eine 
aktive Antenne bietet neue Lösungsmöglichkeiten 
und vermeidet diese Nachteile durch Einsatz von 
integrierten Verstürkern. 


Gewinn 

Der Gewinn von aktiven Antennen ist das Produkt 
aus dem elektronischen Gewinn Gy und dem 
Richtfaktor D, der sich aus dem Strahlungsdia- 


gramm ergibt. 
Ga = GyD (1722) 
ga = l0lg G, =gy+10lgD (1723) 


Für kurze Antennen ist D= 1,5 oder 10 lg D 1,8 dB. 
praktisch frequenzunabhängig. 

Während bei verlustarmen passiven Antennen 
Gewinn und Richtfaktor kaum verschieden sind, 
entsteht bei aktiven Antennen der Gewinn durch 
Zusammenwirken von Richtwirkung und Verstär- 
kung. 


Elektronischer Gewinn 
Der elektronische Gewinn einer aktiven Antenne 
ist definiert als 
Gy=PyPı (17.24) 
P, Ausgangsleistung am Nennwiderstand 
P, Empfangsieistung des passiven 
Antennenteils 
Der elektronische Gewinn wird zur Berechnung. 
von Systemrauschzahlen benötigt und steht in kei- 
nem Zusammenhang mit dem Strahlungsdiagramm 
der Antenne. Die Größe des Gewinns einer aktiven 
Antenne läßt im Gegensatz zu einer verlustfreien, 
angepaßten passiven Antenne keine Schlüsse zu 
auf Richtcharakteristik oder Signal/Rauschabstand. 


Beispiel: 
Ein aktiver Vertikaldipol für VHF hat folgende 
elektrische Daten 


Rauschzahl (Antenne): FA = SkTo (7 dB) 
elektronischer Gewinn: Gy =25,1 d.h. g = 14 dB. 
Antennenfaktor: K-071 dh. k- -3dB 
Richtfaktor: D-3 (477 dB) 


‚der Rauschzahl (Empfänger) : Fg =10 kTo = 
B) ergibt sich die Gesamtrauschzahl des Sy- 
Fs = 5 kT = (7,3 dB). 


enfakto 
er Antennenfaktor definiert den Zusammenhang 
n Feldstärke und Antennenausgangsspan- 


(172.5) 


'Antennenfaktor wird meist angegeben als 20 lg 
‚dB mit der Bezeichnung K-Faktor oder Wand- 
B. Der Verlauf ist frequenzabhàngig. 


ind des ‚geringen Abmessungen haben aktive 

frequenzunabhüngige Strahlungsdia- 

Während z.B. eine 12 m Monopol-Anten- 

25 MHz eine deutliche Elevationsanhebung 

hat die aktive Stabantenne noch immer den 

ingswinkel Null. Die Kenngrößen der akti- 
‚Antennen findet man in (2.2] und [2.3]. 


Antennen erhalten ihre hervorragenden Ei- 

flen durch das abgestimmte Zusammen- 

irken zwischen dem passiven Antennenteil und 
aktiven Bauelementen (Bild 17.2.2). Für die 
hohmige Antennenimpedanz der extrem kurzen 
nen werden z.B. Sperrschicht-FETs (J-FETs) 
etwa BF245 oder BF256 mit hohem Eingangs- 
stand und geringer Eingangskapazitüt ver- 


eitsweise: 
Eine mehrstufige (meist dreistufige) Antennen- 
stellt einen rauscharmen hochlinearen 
ler dar. Aufgrund des hohen Ein- 
iderstands der ersten Stufe wird die der 
© proportionale Antennenleerlaufspan- 
des passiven Antennenteils nahezu frequen- 


1722 Aktive Antenne 
ien wirken von passiver Antennenstruktur 
aktiven Bauelementen (Rohde & Schwarz) 


Bild 17.2.3 


eines aktiven Vertikaldipols 
(Rohde & Schwarz) 


zunabhängig ausgekoppelt. Die weiteren Stufen 
sind als Gegentaktschaltung mit komplimentären 
Transistoren aufgebaut. Dieses Konzept gewährlei- 
Stet ai 'ichnete Großsignaleigenschaften. 

m Öbertragnngsverhalten weisen die Antennen 
eine Hochpaßcharakteristik auf. Bei aktiven Anten- 
nen für Kurzwelle werden durch frequenzabhängi- 
ge Gegenkopplungen Signale unter 1,5 MHz noch 
abgesenkt. Dadurch ist die Gefahr der Über- 
steuerung durch starke Signale aus dem Mittelwel- 
lenbereich reduziert. Am Verstärkereingang ist eine 
Schutzschaltung gegen Überspannungen aus atmo- 
sphärischen Entladungen. Am Miete #94 
ist meist auch eine Schutzschaltung gegen 
spannungen von der Kabelseite vorgesehen. 

Damit die Antenne von der Montageflüche oder 
vom Mast unabhängig bleibt ist eine Mastentkopp- 
lung vorhanden. 

Bild 17.2.3 zeigt den Prinzipaufbau eines akti- 
ven Vertikaldipols. 

Aktive Antennen sind wegen der Verstärkerbau- 
steine nicht linear und reziprok, wie man es von 
passiven Antennen kennt. 

Die elektrischen Eigenschaften und Kenngrößen 
von Aktiven Antennen sind in der ITG Empfehlung 
[2.6] zu finden. 


173 Anwendungen 


Aktive Antennen werden heute stationär und mobil 
eingesetzt. Der Frequenzbereich geht von 100 Hz 
bis 1000 MHz. Am verbreitetsten sind die Anwen- 
dungen als Empfangsantennen [3.1]-[3.4). Die zu- 
gehórigen Bauformen sind Monopol, Faltmonopol, 
Dipol und Faltdipol. 

Bekannt sind auch die aktiven Autoantennen für 
Rundfunkempfang (Lindenmeier). (3.5], [3.6]. Es. 
gibt auch Anwendungen als aktive Peilantenne 
(Lindenmeier) und als aktive Richtantenne (Fla- 
chenecker). Interessant ist auch die Anwendung als 
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Bild 17.3.1 
‚Aktives Antennensystem (1,5 bis 30 MHz) für vertikale 
und horizontale Polarisation (Rohde & Schwarz) 


aktive Schleifenantenne bei der Münchner S-Bahn 
(Landstorfer). 

Bild 17.3.1 zeigt die Anwendung als Empfangs- 
antenne im HF-Bereich. Im Vordergrund sieht man 
eine Verstürkerplatine, im Hintergrund das Anten- 
nensystem für den Frequenzbereich 1,5 bis 30 MHz. 
Es ist ein 3fach- mit einer vertika- 
len Stabantenne und mit zwei, im rechten Winkel 


Bild 17.3.2 

Mechanischer Aufbau 

des aktiven Antennensystems 
(Rohde & Schwarz) 
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zueinander angeordneten, horizontalen Dipol- 
antennen, die über einen 90°-Koppler zusammenge- 
schaltet sind. 

Das mechanische 
Aufbauprinzip ist aus 
Bild 17.3.2 ersicht- 
lich. Dieses Anten- 
nensystem hat ein 
Rundempfangsdia- 
gramm für vertikale 
und horizontale Pola- 
risation. Ein Beispiel 
für ein aktives Anten- 
nensystem im VHF- 
Bereich 20 bis 200 
MHz zeigt Bild 
17.3.3. Es ist ebenfalls 
als 3fach-Antennen- 
system ausgeführt für 
Rundempfang von ho- 
rizontal und vertikal 
polarisierten Signa- 
len. Aktive Dipolan- 
tennen für den VHF- 
und ` UHF-Bereich 
zeigt Bild 17.3.4. Da- 
bei ist die Antenne 
rechts für den Bereich 
20 bis 500 MHz. Die 
Antenne links geht 
von 200 bis 1000 
MHz. Von dieser 
UHF-Antenne lauten 
die technischen Da- 
ten: Gewinn 7 bis Bild 17.3.3 
11 dB, Rauschzahl Aktives Antennensystem 
6 bis 8 dB, IP, > 55 (20 bis 200 MHz) für vertikale 
dBm, IP} >30 dBm. und horizontale Polarisation 

Ein Beispiel für die (Rohde & Schwarz) 
Anwendung als mo- 
bile Peilantennen zeigt Bild 17.3.5. Die rechte An- 
tenne arbeitet von 1 bis 30 MHz, die hintere Anten- 
ne von 20 bis 500 MHz und die vordere Antenne ist 


Bild 173.4 
Aktive Dipole 

rechts: 20 bis 500 MHz 
links: 200 bis 1000 MHz 
(Rohde & Schwarz) 
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ktive Peilantennen für Mobilbetrieb 
ne: 500 bis 1000 MHz 
0 bis 500 MHz 
i : 1 bis 30 MHz (Rohde & Schwarz) 


von 500 bis 1000 MHz ausgelegt. Ein Beispiel 
die Anwendung als Meßantenne für Feldstärke- 
im Bereich 100 Hz bis 1000 MHz zeigt 

aM 17.3.6. Die Stabantenne in der Mitte ist für 
00 Hz bis 30 MHz, die Dipolantenne links geht 
von 30 bis 200 MHz und die Dipolantenne rechts 
für 200 bis 1000 MHz. Die Vorteile aktiver An- 
für Feldstärkemessungen sind zu finden in 


73.6 
Feldstärke-Meßantennen 
30 bis 200 MHz 
00 bis 1000 MHz 
zwischen: 100 Hz bis 30 MHz (Rohde & Schwarz) 


174 Bauanleitungen 


‚Aktive Antennen als Antennen für moderne KW- 
Transceiver mit durchgehendem Empfangsbereich 
von 100 kHz bis 30 MHz und für Weltempfänger 
aller Art gewinnen zunehmend an Bedeutung. 

Wenn auf geringes Rauschen und einfaches 
Schaltungskonzept Wert gelegt wird, dann bietet 
sich eine einstufige Schaltung mit einem VMOS 
(VN88AF, VN0808M oder VN66AK) an. Der im 
Bild 17.4.1 gezeigte Antennenverstärker mit einem 
VMOS VNS8AF bringt rund 6 dB Gewinn [4.1), 
Mit P1 wird der Drainstrom auf etwa 100 mA ein- 
gestellt. Bei Fernspeisung über das Koaxialkabel 
muß Zx eingefügt werden. 

Eine zweistufige Anordnung aus Sourcefolger 
und Emitterstufe mit starker Gegenkopplung ist in 
[4.2] beschrieben. Ein zugehóriger fernschaltbarer 
Hochpaß, um starke Ortssender im MW- und LW- 
Bereich auszublenden, ist in [4.3] beschrieben. Se- 
lektive aktive Empfangsantennen finden sich in 
[4.4] und eine mit einer Varaktordiode fernabge- 
stimmte Aktivantenne in [4.5]. 

Die in Bild 17.4.2 gezeigte zweistufige Schal- 
tung mit einer einfachen Antennenelektronik ist in 
[4.6] beschrieben. Sie besteht aus einem Impedanz- 
wandler mit einem Sperrschicht-FET und einem 
Gegentakt-Emitterfolger. Ein MOSFET in der 1. 
Stufe bringt dabei keine Vorteile, da MOSFETs im 
unteren Frequenzbereich mehr rauschen als Sperr- 
schicht-FETs. 

Schwache Aufladungen der Antenne werden 
über den 10-MQ-Widerstand abgeleitet. Bei star- 
ken Aufladungen (Gewitter) zündet der Gasentla- 
dungsableiter. Der Arbeitspunkt des Sourcefolgers 
BF2474 wird durch eine starke Gleichstromgegen- 
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Aktivantennenverstárker von Lang- bis Kurzwelle 
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Bild 17.4.2 
Aktivantenne von VLF bis VHF 
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kopplung auf rund 20 mA Drainstrom festgelegt. 
Die Schutzdiode am Gate verhindert bei negativen 
den Gate-Source-Durchbruch. 
Bei posi! iungen wird die Date-Sour- 
rote aped und begrenzt die Spannung. Der 
Sourcefolger speist einen Gegentakt-Emitterfolger 
mit den Komplementär-Transistoren 2N3866 und 
2N5160. Der Ruhestrom liegt bei 30 bis 50 mA. 
Bei Fernspeisung über das Koaxialkabel wird die 
Induktivität | mH benötigt. Auf eine kapazitätsarme 
Gateleitung des BF247A ist zu achten, da jede Ka- 
pazität eine Spannungsteilung bewirkt und damit ei- 
ne Verringerung der Eingangsspannung. Als Wet- 
terschutz wurde die Leiterplatine in ein Abwasser- 
rohr aus Polypropylen (Nennweite 50 mm) 
gesteckt. Eine einfache aktive Ferritantenne für 
80m ist in [4.7] beschrieben. Weitere Literatur in 
deutscher Sprache über aktive Antennen [4.8] bis 
[4.16]. 


175 Zusammenfassung 


Die Vorteile der aktiven Antennen sind: 
‚geringe Abmessungen 
‚erweiterter Frequenzbereich 
hohe Empfindlichkeit 
‚große Linearität 
große Dynamik 
frequenzunabhängige Strahlungsdiagramme 
‚geringe Verkopplungen (mit benachbarten An- 
tennen und Umgebung) 


Die Nachteile der aktiven Antennen sind: 

an Orten mit sehr großer Störfeldstärke (in der 
Nähe von starken Sendern) können Übersteuerun- 
gen und Intermodulationen auftreten. Aktive An- 
tennen sollten dort nicht eingesetzt werden! 

(Man kann aktive Antennen überall dort einset- 
zen, wo passive Antennen mit nachfolgenden 
Breitbandverstärkern oder breitbandigen Empfän- 
gereingangsstufen zufriedenstellend arbeiten. 
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18  Mehrelement-HF-Richtantennen (Beams) 


Für den Funkverkehr über große Entfernungen auf 
Kurzwelle verwendet der Funkamateur gern dreh- 
bare Richtantennen s.g. Beams. Die Bezeichnung 
Beam geht auf Marconi zurück, der etwa um 1923 
entdeckte, daß mit Kurzwellen-Richtantennen auf 
einer Wellenlänge von 92 m (3,25 MHz) mit 12 kW 
Sendeleistung bei Tag 2500 km und bei Nacht über 
10.000 km überbrückt werden konnten [0.1] [0.2]. 
Das verwendete Antennensystem wurde damals 
Marconi Beam System genannt. 

Zum Bau von Richtantennen braucht man im all- 
gemeinen Leichtmetallrohre und entsprechenden 
Platz, auf dem Hausdach oder im Garten. Hinzu 
kommen ein stabiler Tragemast und eine zuverläs- 
sige Drehvorrichtung. Neben handwerklichen Fä- 
higkeiten sind auch gute sicherheitstechnische 
Kenntnisse beim Aufbau erforderlich. 

So kann bereits ein einfacher, drehbar ausgeführ- 
ter Halbwellendipol als brauchbarer Richtstrahler 
angesehen werden. Auf Grund seiner bidirektiona- 
len Horizontalcharakteristik genügt ein Drehwinkel 
von 180°, um alle Himmelsrichtungen mit maxi- 
maler Strahlungsleistung zu erreichen. 

Wer auf allen DX-Bändern mit Richtantennen 
arbeiten will, müßte eigentlich für jedes Band einen 
gesonderten Beam haben. Die wenigsten Amateure 
können aber einen so großen Aufwand treiben. Es 
werden daher Mehrelement-Richtantennen wit ei- 
nem einzigen Strahlersystem verwendet, das für 
mehrere Bänder in Resonanz ist. Solche Multi- 
bandstrahler mit geringem Platzbedarf sind oft die 
einzige Bauform, die für einen brauchbaren DX- 
Verkehr verwirklicht werden kann. Der erfahrene 
Funkpraktiker weiß darüber hinaus, daß es beim 
DX-Verkehr weniger auf den Gewinn ankommt, 
sondern viel mehr auf die gesamte Richtcharakteri- 
stik einer Antenne, wobei das Vertikaldiagramm 
die größte Rolle spielt. 

Mehrelement-Richtantennen haben einen ge- 
speisten Strahler und ein, zwei oder auch mehr unge- 
speiste Elemente, die nur durch die Strahlung mit 
dem gespeisten Element verkoppelt sind. Diese Zu- 
satzelemente heißen Parasitärelemente oder auch 
‚Sekundärstrahler. Durch diese Zusatzelemente läßt 
sich ein Gewinn erzielen. Bei den Zusatzelementen 
unterscheidet man zwischen Reflektor und Direk- 
tor(en). 

Mehrelement-Richtantennen erreichen im allge- 
meinen nur für ein Amateurband knapp den Wir- 
kungsgrad einer vergleichbaren Einbandantenne 
voller Lünge, für die anderen Bánder liegt die Lei- 
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stung mehr oder weniger weit darunter. Mehrband- 
antennen sind immer mehr oder weniger sinnvolle 
Kompromißlösungen. Ein Buch über Richtanten- 
nen allgemein ist [0.3]. 


18.1 Yagi-Uda-Antennen 


(H. Yagi- JP 69 115 — 1925) 

Die Definition einer Yagi-Antenne nach [1.0] ist: 
Längsstrahler mit strahlungsgekoppelten Dipolen, 
der außer aktivem Strahler und Reflektor noch ei- 
nen oder mehrere Direktoren enthält. 

Die Erfindung der Antenne mit mehreren parasi- 
tären Elementen wurde 1925 in Japan von H. Yagi 
zum Patent angemeldet. Die entsprechenden 
Patente in anderen Ländern waren: Deutschland: 
DE 475 293, Großbritannien: GB 263,753, USA: 
US 1,754,342. 

Bücher über Yagi-Antennen sind [1.1] (1.2]. 


18.1.1 Geschichte der Yagi-Uda-Antenne 
Die Yagi-Uda-Antenne wurde erstmalig 1926 von 
den Japanern Hidetsugu Yagi (1886-1976) und 
Shintaro Uda (1896-1976), zwei Professoren an 
der Universität Tohoku in Sendai, beschrieben [1.3] 
[1.4]. Diese Veröffentlichungen fanden aber außer- 
halb von Japan keinerlei Beachtung. Erst der Be- 
such von H Yagi in den USA und sein Papier in“ 
englischer Sprache weckten die Aufmerksamkeit. 
der westlichen Welt [1.5]. 

Die Experimente wurden zuerst mit einer Wel- 
lenlünge von 4,4 m (68 MHz) uud 2,6 m (115 MHz) 
durchgeführt. Danach mit einer Wellenlänge von 
40 cm. Damals galten Wellenlängen unter 10 m als | 
„ultra short waves“. 

In der englischen Veröffentlichung von Yagi 
wurden die Versuche von Prof. S. Uda auf 4,4 m. 
und dessen japanische Veröffentlichungen erwähnt. 
Außerdem wurde auch Prof. K. Okabe und seine 
Entwicklung eines Magnetrons zur Erzeugung 
damals kürzesten Wellen (minimal 12 cm) zitiert. 
[1.5] [1.7]. Die Antennenform wurde nach 
Autor der englischen Veröffentlichung seitdem 
Yagi-Antenne bezeichnet, Weitere Veröffentlicht 
gen über Yagi [1.8]-[1.12). 

Die erste Yagi-Antenne in USA wurde im Som- 
mer 1928 versuchsweise von der Firma GE i 


ene aufgebaut. In Japan selbst sind nur 
lle bekannt, wo Yagi-Antennen vor dem 
in Betrieb waren. Es wurden ab 1933 
indungen zu zwei Inseln in 40 km bzw. 
m Entfernung eingerichtet. Die Antennenform 
Japan wenig Bedeutung und geriet weitge- 
n Vergessenheit. 
‚so in Europa und in den USA, dort war die 
im praktischen Einsatz bei Radar und bei 
g von Flugzeugen. Während des 2. 
waren Radar-Antennen nach dem Ya- 
bei den Alliierten im Verwendung. Inter- 
dabei ist, daß für diese Antennen der Name 
“ bei den Alliierten, aber nicht bei den Japa- 
tm bekannt war. Das belegt eine Geschichte aus 
m Jahre 1942, als nach dem Fall von Singapur ein 
Radargerät (SLC = Search Light Control 
Suchscheinwerfer) in die Hände der Ja- 
er fiel. Um einen Scheinwerfer waren 5 Yagis 
eine davon war mit einem Sender verbun- 
die anderen vier mit einem Empfánger. Im 
dazu war die Bezeichnung YAG] ARRAY 
Die Japaner konnten damit nichts anfan- 
und waren schr erstaunt, als ihnen ein gefange- 
Soldat, der Radarbediener Corporal Newmann, 
irte, daß das Wort Yagi der Name einer Person 
r, nämlich des Erfinders der Antennen aus Japan. 
; rann mußte den Japanern die Wirkungs- 
eise des Gerätes erläutern und Zeichnungen von 
Umschaltmóglichkeiten der Antennen erstel- 
t Seine Ausführungen wurden ins Japanische 
tzt und mit den Zeichnungen entstand ein 
theimes* Dokument („Newmann’s Document“) 
1it57 Seiten, das nur einem kleinen Kreis von Ein- 
hten bekannt war. 
- Diese Ancktote wurde 1970 von Uda, dem Miter- 
er der Antennen, in einer Festschrift erwähnt, 
rofessor G. Sato von der Fakultät für Wissenschaft 
ind Technik der Universität in Tokio versuchte die- 
Dokument zu finden. Die Suche danach blieb 
er bage Zeit ergebnislos. Keiner der befragten 
e Ing und Militärs von Armee, Ma- 
und Verteidigungsministerium batte jemals von 
(em Dokument gehört oder es gesehen. Erst nach 
20 Jahren — 1989 - fand Sato einen Major Shio- 
ii, einen technischen Spezialisten, der 1942 in Sin- 
dabei war und der sich noch an das Newmann 
nt erinnern konnte. Shiomi wollte aber über 
Verbleib des Dokumentes keine Angaben ma- 
Erst nach längerer Befragung gab er dann zu, 
er ein Exemplar des Dokumentes besaß. Er 
wollte es aber auch 45 Jahre nach Kriegsende nicht. 
us der Hand geben. Nach stundenlanger Überre- 
g konnte Sato endlich das Dokument ausborgen, 
n ? davon Kopien anzufertigen. Ein Jahr später hat 
Shiomi dann „Newmann’s Document” der Universi- 
it Tohoku in Sendai gestiftet (1.10). 
Prof. Yagi hatte vor dem Krieg das Amateurfunk- 
Rufzeichen J744 [1.11]. In Amateurkreisen waren 


Richtantennen mit Parasitärelementen zwar be- 
kannt (z.B. im ARRL Radio Amateur's Handbook 
1943). Der Name Yagi wurde aber in diesem Zu- 
sammenhang nicht genannt. Viele Jahre später 
nannte Yagi selbst diese Antennen, in Anerkennung 
der Verdienste seines Kollegen bei der Erfindung 
der Antennen, „Yagi-Uda“-Antennen. 

Die Yagi-Uda-Antennen, hier im weiteren Ver- 
lauf kurz Yagi-Antennen genannt, sind erst nach 
dem Krieg als Antennen für den Fernsehempfang 
weltweit bekannt geworden. 


18.1.2 Monoband- Yagis 

Monoband-Yagis sind dankbare Objekte für den 
selbstbauenden Funkamateur. Ein Abgleich durch 
Elementlängenveränderung bleibt eine übersichtli- 
che Angelegenheit. 


18.1.2.1 Wirkungsweise der Yagi 

Eine Yagi-Uda-Antenne, oder kurz eine Yagi-An- 
tenne besteht aus einer Reihe linearer Elemente, die 
parallel zueinander längs einer Geraden angeordnet 
sind. Es wird nur ein Element der Antenne gespeist, 
der Erreger oder Strahler, alle anderen Elemente 
sind parasitär. Wenn die Parameter (Länge, Ab- 
stand und Durchmesser der Elemente) richtig ge- 
wählt sind, ergibt sich in Längsrichtung ein höherer 
Gewinn. 

Längs einer Yagi-Struktur läuft die Welle mit 
verringerter Phasengeschwindigkeit. Am offenen 
Ende tritt die Welle dann in den Raum aus. Dabei 
verhält sich die Direktorkette wie ein künstliches 
Dielektrikum. 

Das Vektordiagramm der Feldstärke in einem 
entfernten Punkt auf der Antennenachse setzt sich 
zusammen aus dem Strom im Strahler und aus den 
resultierenden Strömen in den Direktoren. Die 
Ströme und Phasenwinkel in einer parasitär erreg- 
ten Antenne können dabei aber nicht frei gewählt 
werden. Der Phasenwinke) ist dabei die Verzöge- 
rung je Element. Beide ändern sich im gleichen 
Sinn mit der Elementlänge. 

Der Halbweliendipol wird zum unidirektionalen 
2-Element-Richtstrahler, wenn man parallel zu 
ihm, in etwa Viertelwellenabstand, einen strah- 
lungsgekoppelten Reflektor anbringt. Dieser Re- 
flektor ist einfach ein Stab oder Draht, etwa 5% län- 
ger als der Halbwellenstrahler und nicht mit dem 
Sender oder dem gespeisten Element verbunden. 

Ein nicht gespeistes (parasitäres) Element wirkt 
durch induktive Phasenverschiebung als Reflektor 
(länger als das gespeiste Element) oder durch kapa- 
zitive Phasenverschiebung als Direktor (kürzer als 
das gespeiste Element). 
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0 005 00 op 020 025 00 035 040 
Reflektorabstand in A ——= 
Bild 18.1.1 


Praktisch erreichbarer Gewinn einer Anordnung 
aus Strahler und parasitärem Reflektor 


Man unterscheidet: 

homogene Yagis (Anordnungen mit gleichen Ab- 
ständen und Elementlängen) 

inhomogene Yagis (Anordnungen mit ungleichen 
Abständen und Elementlängen) 


Homogene Yagis 

Der maximale Gewinn von homogenen Yagis steigt 
mit der Boomlänge und der Anzahl der Direktoren 
und hat als Funktion der Antennenlänge bei etwa 
5 bis 6 A seinen Grenzwert — ca. 14 dB — erreicht, 
darüber hinaus bringt eine Verlängerung nichts 
mehr [1.13]. Der Leistungsgewinn, der durch para- 
sitäre Elemente in der Hauptstrahlrichtung zu erzie- 
len ist, hängt vom Abstand des Sekundärelementes 
zum gespeisten Element ab. 

Bild 18.1.1 läßt erkennen, wie sich der Reflek- 
torabstand auf den praktisch erzielbaren. Gewinn 
auswirkt, Demnach liegt bei einem Reflektorab- 
stand $ von etwa 0,23% ein breites Gewinnmaxi- 
mum vor, das unter den Bedingungen der Praxis et- 
wa 4 dBd (bezogen auf einen Halbwellendipol) be- 
tragen kann. Für die Kombination gespeistes 
Element-Direktor ist nach Bild 18.1.2 der erzielba- 
re Gewinn etwas größer, er liegt bei einem Direk- 
torabstand S von 0,11A um 4,3 dBd. 

Diese Gewinnangaben basieren auf Untersu- 
chungen von H W. Ehrenspeck und H. Poehler 
[1.13]. Andere Quellen [1.14] geben andere Ge- 
winne an. Man sollte die Gewinnangaben für Kurz- 
wellenantennen nicht überbewerten, denn es han- 
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Gewinn indBd —e- 
Sn os“ 


0 005 010 Q15 020 025 030 035 Q40 
 Direktorabstand inà, —- 

Bild 18.12 

Praktisch ereichbarer Gewinn einer Anordnung 

aus Strahler und parasitärem Direktor 
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‚Reflektorlänge in m —e- 
CE E cB cB oH 


on Q5 


020 025 
Reflektorabstand in A — 


Bild 18.1.3 
Reflektorlänge in Abhängigkeit vom Reflektorabstand 


delt sich entweder um aus Diagrammen rückge- 
rechnete Werte, die meist auch noch durch 
Erdreflexionen verfälscht sind, oder um die Ergeb- 
nisse von Modellmessungen im UHF-Bereich un- 
ter nahezu idealen Bedingungen. 

Kurzwellenantennen befinden sich aber immer: 
in Erdnáhe (bezogen auf die Wellenlánge) und sind. 
dadurch Veränderungen ihrer Strahlungscharakteri- 
stik ausgesetzt, die von den Idealdiagrammen 
weichen und somit auch den Gewinn beeinflussen. 
Hinzu kommen Erdverluste und ohmsche Verluste, 
die oft nicht berücksichtigt werden. Der im. Kurz- 
wellenbereich praktisch erzielbare Gewinn 
deshalb immer unter dem theoretisch ereicht 
Maximalgewinn. 

im Kurzwellenbereich werden 2-Element-Ric 
strahler häufig mit einem Direktor als Parasitä 
ment ausgeführt. Das tut man weniger wegen 
geringfügig höheren Gewinns, verglichen mit 
nem System aus Strahler und Reflektor, denn dic 
hat in der Praxis kaum Einfluß. Entscheidend 
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Bild 18.1.4  Direktorabstand in A ———* 


Direkterlänge in Abhängigkeit vom Direktorabstand 


der Kombination Strahler-Direktor ist die 
‚daß mit ihr schon bei einem Direktorab- 

LS von etwa 4/10 maximaler Gewinn erzielt 
Í, während ein Reflektor dazu fast 4/4 vom ge- 
Element entfernt sein müßte (vgl. Bild 
mit Bild 18.1.2). Außerdem ist ein Direktor 
10% kürzer als ein Reflektor. Solche „Ein- 

“ spielen im VHF-Bereich keine beson- 

lle, sind aber im Kurzwellenbereich schon 


ung, 

Länge des parasitären Elementes hängt von 
n Abstand zum gespeisten Element ab. Allge- 
gilt, daß ein Reflektor um so länger sein muß, je 
titer er vom Strahler entfernt ist. Dagegen wird ein 
Mor um so kürzer, je größer der Abstand 5 ist. 
geben Bild 18.1.3 und Bild 18.1.4. Es 
leli sich um Näherungswerte für maximalen Ge- 
m Andere Längenabmessungen ergeben sich, 

in zB. das System besonders großen Frequenz! 
und verhältnismäßig hohen Strahlungswider- 
soll. Dazu wählt man längere Reflekto- 
kürzere Direktoren. Der Eingangswider- 
des gespeisten Elementes wird von den 
n Abstand und Länge der Elemente bestimmt. 
nein gilt, daß der Strahlungswiderstand und da- 
uch der Eingangswiderstand um so stärker ab- 
(t, je mehr sich das oder die parasitären Elemente 
en Element nähern. Richtwerte werden 
18.1.5 gegeben. Sie gelten annähernd, wenn 
entlángen für maximalen Gewinn bemessen 
d. Bei Elementabständen 5 = 0,14 sinkt der Ein- 
e auf Werte < 15 Q ab. Wegen der da- 


elauftretenden großen Ströme steigen die Leiterver- 
‚deshalb sehr an, und der theoretisch mögliche 
ie kann in der Praxis nicht annähernd erreicht 


a 02 03 0% 
Abstand des Eiementes in Titen der 
Betriebewellenlänge in A, —e- 


einer 2-Element-Yagt 
n ‚Abhängigkeit vom Abstand des parasitären Elementes 


d 18.1.5 
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Reflektor none D i 
d gem 
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Bild 18.1.6 


Gewinn einer 3-Element-Yagi mit einem Reílektorabstand 
von 0,24 in Abhängigkeit vom Direktorabstand 


werden. Gleichzeitig nimmt bei kleinen Elementab- 
stünden der Frequenzbereich stark ab, so daß die Re- 
sonanzbemessung des Systems kritisch wird. Ver- 
hältnismäßig große Elementabstände sind deshalb zu 
bevorzugen; sie ergeben nicht immer den Maxi- 
malgewinn, bewirken dafür aber einen relativ großen 
Strahlungswiderstand (geringere Verluste), größeren 
Frequenzbereich und damit eine weniger kritische 
Resonanzbemessung. Bandbreite und Strahlungswi- 
derstand lassen sich außerdem durch die Elemientlán- 
gen so beeinflussen, daß auch bei verhältnismäßig 
kleinen Elementabständen ausreichende Frequenzbe- 
reiche bei relativ großen Eingangswiderständen zu 
verwirklichen sind. Damit ergeben sich bereits bei 
einfachen Yagi-Systemen sehr viele Möglichkeiten 
der Bemessung, die jeweils für einen bestimmten 
Zweck optimal sein können. 

Bei Kurzwellenrichtantennen werden im allge- 
meinen nicht mehr als 2 Parasitürelemente verwen- 
det, sie bestehen in diesem Fall aus dem gespeisten 
Halbwellendipol, einem Reflektor und einem Di- 
rektor. Es ist die kleinste Bauform einer Yagi-An- 
tenne; weil sie insgesamt 3 wirksame Elemente 
aufweist, nennt man sie deswegen 3-Element- agi. 
Ausnahmen findet man hauptsächlich im 10-m- 
Amateurband, wo mitunter auch Yagi-Antennen 
mit mehr als 3 Elementen eingesetzt werden. 

Der praktisch erzielbare Gewinn einer 3-Element- 
Yagi kann bis etwa 7 dBd betragen. Bei den üblichen 
Amateurantennen im Kurzwellenbereich ist mit ej- 
nem durchschnittlichen Gewinn zwischen 5,5 und 
6,5 dBd zu rechnen. Bild 18.1.6 zeigt ein Beispiel. 


Inhomogene Yagis 

Durch Abweichung von der homogenen Form wer- 
den Verbesserungen erreicht. Dabei werden Ab- 
stánde und Elementlängen der Antenne variiert und 
zweckentsprechend eingestellt. Diese Maßnahmen 
bewirken eine Reduzierung der Nebenzipfel bei 
gleichzeitiger Verbreiterung der Hauptkeule, Maxi- 
maler Gewinn tritt ein bei einem Kompromiß zwi- 


355 


qu 05 020 025 
Direktorabstand in.— 


Bild 18.4.7 
Läuge des Strahlers einer 3-Element-Yagi in Abhängigkeit 
vom Abstand des Direktors und des Reflektors 


schen der Hauptkeulenbreite und der Neben- 
zipfelunterdrückung [1.15]. 
Es ist auch die erforderliche Resonanzlänge des 


Länge des gespeisten Dipols wird um so kleiner, je 
mehr sich die Parasitärelemente ihm nähern. Das 
geht aus Bild 18.1.7 hervor, Auch in diesem Fall han- 


Schlankheitsgrad des gespeisten Elementes zu be- 
rücksichtigen. Bis zu 44 ist nach [1.15] kein Einfluß 
der Elementdicke auf den Gewinn feststellbar. Mit 
wachender Länge nimmt aber die Bandbreite ab und 
mit steigender Frequenz ist die Fi 
ne Grenze [1.16]. Für eine nach [1.14] geforderte 
Präzision von 0,0034 bedeutet dies für 1296 MHz ei- 
ne Fertigungstoleranz der Elemente vonunter | mm ! 


184.22 Dimensionierung 
und Optimierung der Yagi 


Zur Dimensionierung von Yagis gibt es entspre- 
chende Literatur [1.17]-[1.22]. Neuerdings sind 


Tabelle 18.1 


Bild 18.1.8 


t 
2-Element-Yagi 1 Hauptstrahlrichtung 
l 
j 


Direktorlänge tp 
Direktor 
2 Abstand A 


Strahler d 
d 
/ ‚Str 


Rohrdurchmesser 


auch Computerprogramme erhältlich, die entspre- 
‚chende optimierte Lösungen ermöglichen, z.B. von 
K6STI [1.23]-{1.25] oder von W7EL [1.26] [1.27], 
vgl. auch Abschnitt 40. 


2-Element-Yagi-Antenne 

Der horizontale 2-Element-Beam wird bis für das 
30-m-Amateurband verwendet, denn ein 3-Ele- 
ment-Beam ist bei dieser Wellenlänge schon zu 
umfangreich. Eine solche Antenne kann auf zwei 
Arten konstruiert werden, entweder als Kombinati- 
on von Strahler mit Reflektor oder in der Anord- 
nung Strahler mit Direktor. Aus erwähnten Grün- 
den wird die letztere bevorzugt. Bild 18.1.8 zeigt 
das Aufbauschema einer 2-Element-Yagi. Tabelle 
18.1 enthält die Bemessungsangaben der compu- 
teroptimierten Antenne nach [1.22]. Der Boom ist 
ungefähr 0,154. Der Gewinn der aufgeführten 2- 
Element- Yagi-Antenne wird mit etwa 4,8 dBd, das. 
Vor-/Rückverhältnis mit etwa 10 dB angegeben. 


3-Element-Yagi-Antenne 

Eine weitere Verbesserung der Strahlungseigen- 
schaften wird erzielt, wenn man der 2-Element- 
Richtantenne noch ein Parasitärelement — diesmal 
einen Reflektor — hinzufügt. Solche 3-Element-Ya- 
gi-Antennen sind für das 20-m-Band infolge ihrer 
Größe bereits an der Grenze des mit amateurmäßi- 
gen Mitteln Erreichbaren. Bild 18.1.9 zeigt das 
Aufbauschema für 3-Element-Yagi-Antennen. Ta- 
belle 18.2 enthält die Bemessungsangaben der com- 


Bemessungsangaben für 2-Element-Yagis (computeroptimiert) nach Bild 18.1.8 


Amaleurband in m 30 20 
fies in MHz 10,12 14,15 
Strahlerlänge [s in m 1443 10,32 
Direktorlänge [p in m 13,70 9,80 
‚Abstand A in m 445 3,18 
Verkürzungsfaktor V = 0,95 

Rohrdurchmesser d = 2,54 cm (= 1") 

Strahlungswiderstand Rs = 28 Q 
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17 15 n 10 
18,10 21,20 2494 28,50 
8,07 6,89 5,85 Em 
7,66 6,54 5,56 486 
249 212 1,80 1,58 

Strahlerlünge /, = 146// (MHz) = 0,494. 


Direktorlänge {p = 138,6// (MHz) = 0,46 A 
Abstand 4 = 45/f (MHz) = 0,15 À 


lungsdiagramms und heben damit die guten DX-Ei- 


SH bg genschaften der Richtantenne zum Teil wieder auf. 
l Hindernisse in- Antennennähe rufen oft unvor- 
Direktorlánge t hergesehene Reflexions- und Absorptionser- 
e scheinungen hervor. Besonders unangenehm wir- 
Direktor 1 X ken z.B. Netzfreileitungen, Fernsprechleitungen, 
zn i Hochspannungsmaste, Dachrinnen, Blitzableiter 
et usw, Meistens stören solche Objekte aber nu, wenn 
est die Hauptstrahlrichtung der Antenne zum betref- 
ee fenden Hindernis zeigt. Je nach Art und Entfernung 
‚Reflektorlänge 1; des „Störenfrieds“ muß dann mit einer mehr oder 

d EN. weniger großen Verschlechterung der Antennen- 
^ eigenschaften in einem bestimmten Raumsektor 


gerechnet werden. Der Durchmesser der Element- 
rohre beeinfluBt sowohl die Resonanzfrequenz als 
d imierten Antenne nach [1.22]. Der Boom auch den Frequenzbereich der Antenne etwas. 
ungefähr 0,3 A. Der Gewinn der aufgeführten 3- Dünnere Rohre erfordern eine geringe Verlänge- 
ment- -Antenne wird mit 7,4 dBd, das Vor-/ rung der Elemente, dabei wird auch die Bandbreite 
‚erhältnis mit über 20 dB angegeben. Der Ge- der Antenne etwas kleiner. Dickere Rohre müssen 
n wäre optimal 7,8 dBd bei einer Boomlänge etwas verkürzt werden; der Frequenzbereich steigt 
on 0454. Das Vor-/Rückverhälmis wäre optimal etwas an. Diesen Umstand muß man jedoch nur 
3 dann berücksichtigen, wenn der Robrdurchmesser 
um mehr als 50% vom vorgeschriebenen abweicht. 
dnns und des maximalen Vor-/Rückverhältnisses Die Optimierung der Yagi-Antennen erfolgt 
r der Bemessungsfrequenz. Für eine 3-Element- durch eine Parametervariation. Es kann eine Variati- 
zi mit einer Boomlänge von 0,2 bis 0,34 ergibt on der Elementlüngen sein in Form von linearer 
‚ein Vor-/Rückverhältnis von ca. 15 bis 20 dB. oder parabolischer Lüngenünderung. Man spricht 
si kürzerem Boom ist das Verhältnis besser. dabei von „length taper", oder weil sich damit auch 
Eingangsimpedanz einer 3-Element-Yagi va- die Resonanzen der Elemente ändern von , frequen- 
ert (wie bei anderen Antennen) mit der Höhe cy taper". Dann kann es auch eine Variation der Ele- 
et Grund. Für Höhen größer als 0,5A hat der ` mentabstände sein. Hier ist es möglich die Abstände 
em einen Strahlungswiderstand von 16 bis 28 Q zwischen den Elementen linear oder 
für Boomlängen von 0,2 bis 0,54. bolisch zu veründern. Das Ziel der Veründerungen 
vorstehenden Angaben sind nur dann gültig, kann eine Optimierung des Vor-/Rückverhältnisses 
Sich die Antenne mindestens 4/2 über dem oder des Richtfaktors bzw. des Gewinnes sein. 
n befindet. In diesem Fall wird die Abwei- Die Optimierung wird auch als Perturbation be- 
von der vorherberechneten Resonanzfre- zeichnet. Diese Technik ist eine mathematische 
nz nicht größer als 50 kHz sein. Ist die Anten- Optimierungsmethode. Dabei werden z.B. die Ele- 
höhe 4/2, so verschiebt sich die Resonanz infol- mentstróme der Yagi-Antenne durch einen dreiteili- 
der größeren Erdkapazität in Bodennähe nach gen komplexen Ausdruck beschrieben, der danach 
Es kann dann beispielsweise eine für 21,2 in eine Matrixform übergeführt wird. Nach der Ite- 
berechnete Antenne eine tatsächliche Reso- ration erhält man dann durch die Parameterände- 
izfrequenz von 20,8 MHz haben. Geringe Bauhó- rung (z.B. des Parameters „Abstand“) den opti- 
en bewirken eine Anhebung des vertikalen Strah- mierten Wert, z.B. maximalen Gewinn. 


belle 18.2 
lemessungsangaben für 3-Element-Yagis (computeroptimiert) nach Bild 18.1.9 


Strahlerlänge Ig = 145,7// (MHz) = 0,49 A 
Direktorlänge Ip = 140,7/f (MHz) = 0,474 
Reflektorlänge Ip = 150/f (MHz) = 0,5 A 
Abstand A = 43,2//(MHz) = 0,144 
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Bild 18.1.10 
Elementbefestigung am Tragrohr (Boom) 


Diese Methode wurde erstmalig 1960 von Har- 
rington eingesetzt, um Nebenzipfel bei Antennen zu 
reduzieren [1.28]. Harrington ist übrigens der Au- 
tor des 1968 erschienenen Buches „Field Computa- 
tion by Moment Methods“. Diese Momenten-Me- 
thode ist die Grundlage für allgemeine Antennen- 
analyse und des Antennenprogramms NEC, sowie 
MININEC und aller darauf basierenden anderen 
neuen Antennenprogramme. Optimierte Monoban- 
dantennen bieten hóchsten Gewinn, optimale Band- 
breite und bestes Vor-/Rückverhältnis. Über Opti- 
mierungen gibt es einige Literatur [1.29]-[1.33]. 


18..2.3 Aufbau und Speisung der Yagi 


Aufbau 
Der Ganzmetallbauweise kommt die Tatsache entge- 
gen, daß Halbwellenelemente in ihrer geometrischen 
Mitte — also im Spannungsminimum ohne Nachteil 
direkt mit einem metallischen Elementträger verbun- 
den werden können. Ein solcher Richtstrahler benö- 
tigt keine Isolatoren, bietet den geringsten Windwi- 
derstand, ist verhältnismäßig leicht und trotzdem sehr 
robust. Leider bereitet es oft Schwierigkeiten, ein al- 
len Anforderungen genügendes Trügerrohr ausrei- 
chender Länge zu beschaffen, Geeignete Leichtme- 
tallrohre finden z.B. im Bauwesen beim Gerüstbau 
Verwendung. Für die Leichtmetallgerüstrohre gibt es 
passende Armaturen wie T-Stücke, Winkelstücke 
usw. Die Elementrohre werden auf dem Trägerrohr 
(Boom) durch geeignete Schellen befestigt. Ein 
Durchbohren der Elemente ist aus Festigkeitsgründen 
zu vermeiden. Bild 18.1.10 zeigt als Beispiel, wie 
man ein Elementrohr mit dem Trágerrohr stabil ver- 
binden kann, ohne daf die Rohre durchbohrt werden. 
Eine Antennenhalterung, wie sie industriell herge- 
stellt wird, zeigt Bild 18.1.11. Es werden 2 Ausfüh- 


Bild 18.1.11 
Antennenhalter. 
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Bild 18.1.12 

Verbindung des waagrechten Elementeträger 
mit dem senkrechten Mastrohr 

a) - Konstruktionsvorschlag 

b) - Teilzeichnung der Haltewanne 


rungen geliefert, für Rohrdurchmesser bis 42 mm 
und bis 70 mm. Die Antennenhalter sind mit einem. 
Oberflächenschutz versehen und eignen sich gut zum 
Befestigen nicht zu langer Elemente auf dem Anten- 
nentráger. 

Erfordert die Erhöhung der Stabilität Verspan- 
nungen, z.B. bei übermäßigem Durchhang der Ele- 
mente, kann zum Verspannen Kunststoffseil ver- 
wendet werden. Es ist reißfest, isoliert gut und ver- 
wittert nicht (vgl. Abschnitt 33.2). 

Eine altbewährte und praktische Befestigung des 
ganzen Beams an einem Mastrohr zeigt Bild 
18.1.12. Als Mastrohr eignen sich Stahlrohre ente. 
sprechenden Durchmessers. Manchmal sind auch 
dazu passende Flanschstücke erhältlich. Wie als Bei- 
spiel dargestellt, wird auf das Mastrohrende ein 
möglichst großflächiger Flansch geschraubt, der mit 


=tiemsträzer 


Bild 18.1.13 
Befestigung des Richtstrahlers — 
auf dem Mastrohr 


er kräftigen Stahlblechwanne verschweißt ist. 
se Wanne bildet das Ruhelager für den waag- 
en Elementträger, den man mit 2 kräftigen 
n in seiner endgültigen Lage fixiert. Die 


sichtigtes Lösen gesichert werden. Diese Aus- 
hat den Vorteil, daß der fertig montierte 

trahler senkrecht am Mast hochgezogen wer- 

en kann, bis sich das im Schwerpunkt durchbohrte 


befindet. Mit dem durchgesteckten Bolzen 

der Boom vorerst in der in Bild 18.1.13 darge- 
Lage festgelegt. 

n klappt man die Antenne in die waagrechte 

‚um und sichert sie dort durch den 2. Bolzen. 

der einfachen Montage hat eine solche Kon- 

den großen Vorzug, daß der ganze Richt- 

‚durch Entfernen des einen oder des anderen 

ens jederzeit in eine snkrechte Lage an den 

lappt werden kann. Dadurch lassen 

dige Arbeiten an der Antenne bequem 


tantennen haben einen Strahlungswider- 


it einem so niedrigen Wellenwiderstand tech- 
ch nicht machbar sind. 


ehender Strahler 
e sehr günstige Lösung ermöglicht eine Gam- 
passung oder deren verfeinerte Bauform, die 
"Anpassung. Es ist die mechanisch und 
günstigste Art, einen Beam mit durchge- 
u Strahlerelement an ein beliebiges Koaxial- 
anzupassen. Die Einzelheiten über die Gam- 


"werden, Die ebenso geeignete Omega-An- 
g, deren Anpassungsrohre nur die halbe Län- 


2xAA WV. 


Koaxialbuchse 


jung mitViertelwellenleitung 
igTransformation und Mantelwellen) 


ge der Gamma-Anpassung aufweisen, wird auch in 
Abschnitt 6.2 beschrieben. Sie bietet außerdem noch 
den Vorteil einer bequemeren Abstimmöglichkeit. 


unterbrochener Strahler 

Eine günstige Lósung ist die Beta-Anpassung 
(Haarnadelanpassung & Hairpin-Match) (vgl. Ab- 
schnitt 6.2). Die bevorzugte Anwendung erfolgt bei 
3-Element-Beams. Eine andere Lösung ermöglicht 
die Speisung über eine passende Viertel- 
wellenleitung, wie sie etwa von DK7ZB bei seinen 
2-m-Yagis verwendet wird [1.34]. Dabei werden 
nach Bild 18.1.14 zwei Stück 75-Q-Koaxialkabel 
parallel geschaltet, Diese Doppelleitung wirkt 
gleichzeitig als Viertelwellen-Transformator (vgl. 
‚Abschnitt 6.6.1) und als Mantelwellensperre nach 
dem Prinzip „offenener Sperrtopf" (nach Tonna) 
(vgl. Abschnitt 7.4.1.5). 

Bei Richtantennen mit einem Faltdipol als Speise- 
element wird auch diese Lösung angewendet, aber 
mit nur einem Stück 75-Q-Koaxialkabel [1.35]. 

Eine T-Anpassung nach Abschnitt 6.4.2 mit ei- 
nem Balun, entweder als Symmetrie- glied nach 
Abschnitt 7.3 oder als Sperrglied nach Abschnitt 
7.4, wird seltener angewendet. 


18.13 — Multiband-Yagis 


Durch den Einsatz von Resonanzkreisen gelangt 
man von Monoband- Yagis zu Multiband- Yagis. 

Es gibt dabei folgende Resonanzkreise: Sperr- 
kreis (Parallelresonanzkreis für eine Frequenz) und 
Multibandkreis (Kombinierter Parallelresonanz- 
kreis für 2 oder 3 Frequenzen). 

Diese Resonanzkreise verkürzen die Antennen- 
abmessungen. Durch die Resonanzkreise und die 
verringerten Abmessungen ist der Wirkungsgrad 
der Multiband-Yagis etwas geringer als der Mo- 
noband-Yagis. Multiband-Beams dieser Art erfor- 
dern teilweise einen recht hohen Aufwand an me- 
chanischer und elektrischer Prüzision. Dadurch 
Scheiden sie für einen Selbstbau weitgehend aus. 


18.13.1  Sperrkreis-Yagis 


Im Jahre 1938 wurde von Morgan ein Patent über 
Sperrkreise in einer Antenne angemeldet [1.36]. 
Diese horizontale Sperrkreis-Antenne wurde später 
1940 in der US-Zeitschrift Electronics beschrieben 
[1.37]. Dadurch ist diese Antennenform dann be- 
kannt geworden und Morgan gilt seitdem als Erfin- 
der der Sperrkreis-Antenne, obwohl schon in den 
Jahren 1934 und 1937 in USA Patente angemeldet 
worden sind mit Serien- oder Parallelschwingkrei- 
sen in den Antennen. Sperrkreis- Yagis werden nach 
der englischen Bezeichnung manchmal auch in 
Deutsch als Trap-Yagis bezeichnet. 
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18.13.11. W3DZZ-Beam 


Eine sehr zweckmäßige und leistungsfähige Ló- 
sung für einen Dreiband-Beam wurde von C.L. 
Buchanan W3DZZ vorgeschlagen [1.38] [1.39]. 


Wirkungsweise 

Der W3DZZ-Beam unterliegt den gleichen Gesetz- 
mäßigkeiten wie der W3DZZ-Sperrkreisdipol (sie- 
he Abschnitt 10.6.2.1). Die Wirkungsweise wird 
am Beispiel des gespeisten Elementes noch einmal 
behandelt (Bild 18.1.15). 

Der 10-m-Dipol nach Bild 18.1.15a ist längenmä- 
Big wie üblich für dieses Band bemessen. Die freien 
Enden sind mit je einem Parallelresonanzkreis LC 
und L;-C, abgeschlossen. Bei genügend hoher 
Kreisgüte bilden die Sperrkreise für ihre Resonanz- 
frequenz einen sehr hohen Widerstand; sie wirken 


Bild 18.1.15 

Entwicklung eines Halbwellendipols 
zum Dreibandelement 

3) - 10-m-Dipol 

b) - Erweiterung zum 15-m-Dipol 

c) - Dreibandelement für 10, 15 und 20m 


wie Isolatoren. Die Kreise sind auf die Arbeitsfre- 
quenz im 10-m-Band abgestimmt, und die nach Bild. 
18.1.15b bei YY angeschlossenen Leiterstücke be- 
einflussen die Resonanz des 10-m-Dipols nicht 
mehr. Wird der Strahler bei XX dagegen mit einer. 
Frequenz von beispielsweise 21 MHz erregt, so sind 
die beiden Sperrkreise für diese Frequenz außer Re- 
sonanz; sie haben demnach keine Sperrwirkung 
mehr. Die Kreise LC und L;-C; wirken nun als 
Verlángerungsinduktivitáten für den 15-m-Dipol. 
Bei paper Bemessung der Leiterstücke B, und 
B» ergeben diese zusammen mit A} und Az sowie 
den Induktivitäten der Schwingkreises LC" und 
L5-C» einen Halbwellenstrahler für 21 MHz, ohne: 
daß sich an der Resonanzlage für 28 MHz etwas än- 
dert. Da das Element jedoch auch für 14 MHz 
brauchbar sein soll, werden nach Bild 18.1.15c an 
die Enden der Leiterstücke 2, und B» noch einmal 2 


Bild 18.1.16 


W3DZZ-Beam 
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Bild 18.1.15 sind bei den Punkten ZZ 
offene Leiterstücke E, und E» angefügt. Mit 
kann man die Halbwellenresonanz herstellen 
das Element bei XX mit einer Frequenz von 
erregt wird. Weder die Kreise Lj-C, und 
noch L3-C; und Z4-C; sind im 20-m-Band in 
Alle Kreise wirken demnach für 14 
Hz als Verlängerungsspulen. Die Leiterstücke 
ido, Bu, B> und Ej, E» ergeben zusammen mit 
fen der Schwingkreise Li-Cy, Lr 
^; und Lut die Halbwellenresonanz im 
nd. Die Anordnung nach Bild 18.1.15c ist 

Ib für 3 Bänder gleichzeitig abgestimmt. 
Jn gleicher Weise sind auch die parasitären Ele- 
t ausgeführt, wobei lediglich die Resonanzen 
n Reflektor entsprechend etwas niedriger und 
Direktor entsprechend etwas hóher gelegt 
Da diese Elemente parasitär erregt sind, 
auch ihre Auftrennung in der geometri- 
Mitte, Die Sekundärelemente können durch- 
d sein und in der Mitte geerdet, d.h. mit dem 

igerrohr verbunden werden. 

Bild 18.1.16 zeigt das Schema des vollständigen 
DZZ-Dreiband-Beam. Es fällt auf, daß zwischen 
fahler und Reflektor sowie zwischen Strahler und 
ektor noch je ein kurzes Parasitärelement ange- 
wurde. Dabei handelt es sich um einen Re- 
und einen Direktor für den 10-m-Betrieb. Da 


RICHTELEMENT / DIREKTOR 
Gesamtlänge 7,03m 


Direktorabstand: 1,85 m 


ERREGER / RADIATOR 
Gesamtlänge 7,42 m 


REFLEKTOR, Gesamtlänge 7,51 m 


die Abstände Strahler-Reflektor und Strahler-Direk- 
tor in einem 3-Element-System bei Dreibandbetrieb 
für das 10-m-Band etwas zu groß werden, fügte man 
diese zusätzlichen Elemenie ein. Dadurch arbeitet 
die Antenne bei 28 MHz mit insgesamt 5 Elernen- 
ten, wobei allerdings der 2. Reflekior kaum etwas 
zum Gewinn beitragen dürfte. Es kann deshalb beim 
10-m-Betrieb mit einem Gewinn von etwa 7 dBd ge- 
rechnet werden. Für 21 und 14 MHz sind 3 Elemen- 
le wirksam, wobei sich im 15-m-Band ein Gewinn 
von knapp 6 dBd und im 20-m-Band, weil etwas 
verkürzt, etwa 5 dBd erreichen lassen. 


Praktische Ausführung 
Für alle Spulen L, werden 5 Wdg. 4-mm-CuAg- 
Draht bei einem Innendurchmesser der Spule von 
62 mm angegeben. Die Spule L- weist bei sonst 
gleichen Abmessungen 7 Wdg. auf. Alle Konden- 
satoren C haben eine Kapazität von 25 bis 29 pF. 
Für dic Sperrkreise Lu) beträgt die Abgleichfre- 
quenz 28 MHz, während die Kreise L5-C; auf 20,2 
MHz abgestimmt werden. Dabei ist zu beachten, 
daß man zum Abgleich nur die Spulenlänge ändert, 
denn die Kreiskapazität von 25 bis 29 pF muß in je- 
dem Fall erhalten bleiben. Als besonders günstig er- 
wies es sich bei der Originalausführung des 
W3DZZ-Beam, daB die Kondensatoren durch die 
Elementrohre selbst dargestellt wurden. Diese Rohre 
lassen sich unter Zwischenlage eines Isolierstoifzy- 
linders teleskopartig ineinanderschieben, wodurch 
sich eine Kapazität ergibt, deren Dielektrikum durch 
die Isolierstofizwischenlage gebildet wird. Eine sol- 
che Konstruktion erfordert natürlich große mechani- 
sche Präzision und passende Rohre mit den entspre- 
chenden Durchmessern und Wandstärken. Eine me- 
‚chanisch einfachere Lösung besteht darin, die Rohre 
über einen passenden Dorn aus Isoliermaterial ge- 
mäß Bild 18.1.17 miteinander zu verbinden. Als Iso- 
liermaterial eignet sich dafür Hartgewebe; denn es 


Bild 18.1.18 
Fritzel-Beam FB 33 


Retlektorabstand: 3,00 m 
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ist sehr bruchsicher. Bei einigen Sorten ist aber die 
Verlustarmut nicht besonders groß, es besteht außer- 
dem bei solchen Schichtpreßstoffen die Tendenz, 
Feuchtigkeit. aufzunehmen. Ein zusätzlicher 
Oberflüchenschutz ist deshalb erforderlich. Es gibt 
aber auch sehr verlustarme Kunststoffe, die eine ge- 
nügende Elastizitüt und Bruchsicherheit aufweisen. 

In mechanischer und in elektrischer Beziehung 
dürften sich glasfaserverstürkte Polyester-Rundstö- 
be (Kunststoffangelruten) am besten eignen. Der 
Kondensator C muß dabei durch einen hochwerti- 
gen Festkondensator mit geringem Temperatur- 
gang gebildet werden, der witterungsgeschützt un- 
terzubringen ist. Sein Kapazitätswert darf aller. 
dings nur bei [5 bis 20 pF liegen, da durch die 
‚Annäherung der beiden Elementrohre bereits eine 
gewisse Aufangskapazitit auftritt. 

Das System läßt sich in der Art der bewährten 
Gamma-Anpassung speisen (siehe Abschnitt 6.2). 
In diesem Fall kann man über ein beliebig langes 
Koaxialkabel speisen. Wenn das Gamma-Glied für 
den 15-m-Betrieb auf optimale Anpassung einge- 
stelit wird, bleibt die Welligkeit der Speiseleitung 
bei 10 und 20 m noch in tragbaren Grenzen. 

Der Selbstbau dieser Richtantenne erfordert al- 
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Bild 18.1.19 
KLM-Beam KT-34 XA 


DREHRADIUS 

KT-34 XA: 6,3m 

JET At 4,55m) 
7502 mm 


lerdings einen beachtlichen mechanischen Auf- 
wand und einige Präzisionsteiie. Dreiband-Beams 
dieser Art werden von den Firmen Hy-Gain, Cush- 
craft und Telrex hergestellt. 


1813.12 Fritze-Beam 


Seit 1969 fertigte Kurt Fritzel DJ2XH einen 3-Ele- 
ment-Dreiband-Beam mit der Bezeichnung FB 33 
(Fritzel Beam, 3-Element, 3-Band), der in Deutsch- 
land in großen Stückzahlen verkauft und eine Art 
Standard Richtantenne wurde. Man schätzt die Zahl 
der hergestellen Antennen auf rd. 15 000 Stück. 
Bild 18.1.18 zeigt den Fritzel-Beam FB 33. 

Im Gegensatz zu der W3DZZ und anderen ähn- 
lich aufgebauten Antennen mit 2 getrennten Sper- 
kreisen je Elementseite wird bei dieser Antenne 
hier} Doppel-Sperrkreis eingesetzt. Jeder Sper- 
kreis besteht aus einer Induktivität und einer Kapa- 
zität, die sich beide in einem wetterfesten Mantel- 
tohr befinden. Bei Sperrkreisen dieser Bauart wird 
der Kondensator aus den gegenüberliegenden Flö- 
chen des Innen- und Manteirohres gebildet. Das In- 
nenrohr trägt gleichzeitig den Spulenkórper, indes- 


die Induktivität gewickelt ist. In einem 
e sind zwei hintereinanderge- 
Sperrkreise für 10 m und 15 m eingebaut. 
n Boom zeigt der Sperrkreis für 10 m, nach au- 
er Sperrkreis für 15 m. 
e is nach ähnlichem Prinzip 
auch die Firma Mosley, Im 20-m-Band ist 
tentlänge um 30% verkürzt, im 15-m-Band 
‚Verkürzung 20%. Dadurch ergibt sich eine re- 
Richtantenne. Die Antenne wurde von 
im Rahmen einer Reihe von Antennenmes- 
n untersucht und beschrieben [1.40]. Die elek- 
Eigenschaften sind sehr gut und der Unter- 
dieser kleinen Dreibandantennc FB 33 zu einer 
antenne für das 20-m-Band ist rd. 3 dB. 
Im Laufe der Jahre haben sich die technischen 
etwas geändert. 
sungen für Reflektor, Strahler und Direktor: 
745— 6,99 - 6,69 m 
7,51 - 7,42 -7,03 m 
990) 1,75 ~ 7,40 - 7,06 m 
tände zwischen Reflektor - Strahler und Strah- 


3,0- 1,85 m 
2,9-19m 
N :20-m-Band, 15-m-Band, 10-m-Band: 
970 + 1980) 7-8,5-8dBd 
5,5-6-7dBd 
Elemente sind aus Aluminium, die Befesti- 
le und Schrauben aus rostfreiem Stahl. Die 
itzteilversorgung ist auch nach dem Tode von 
(H durch die Firma HOFI gesichert. 


KLM-Beam 


Die US-Firma KLM, die es leider auch nicht mehr 
ibt, hat vor etwa 20 Jahren einen bemerkenswer- 
n KW-Dreiband-Beam mit 4-Elernenten (KT-34) 

Mer 6-Elementen (KT-34 XA) entwickelt. Bild 

181.19 zeigt den KLM-Beam K T-34 XA. Der unte- 
‚Teil der Antenne, ohne die Direktoren 2 und 3, 

nur 4 Elemente, entspricht der KT-34, Die Ab- 
essungen sind im Bild erkennbar. 

Bei dieser Richtantenne werden statt gewickelter 

»Linearinduktivitüten" und koaxiale Rohr- 

nsatoren mit Luftdielektrikum | eingesetzt. 

h werden sehr hohe Gütewerte erreicht. In 

d 18.1.20 wird die Entwicklung zu einer Ele- 

ithälfte der Antenne gezeigt. 

In (a) ist die Hälfte eines Dipols als Einbandan- 

feine zu erkennen. In (b) sieht man die übliche An- 

ng der beiden Sperrkreise bei einer Dreiband- 

kreis-Yagi. Zum Boom hin mit dem 10-m- 

kreis und nach außen mit dem 15-m-Sperr- 

is. In (c) werden jetzt die gewickelten Spulen 

urch Schleifen (Linarinduktivitáten) ersetzt. In (d) 

iind die Sperrkreise anders gezeichnet. Die innere 

bindung der beiden Kondensatoren ist nach un- 


» 1 X Elementhälfte einer Breitbundantenne 


Speisung in 
Elementmine 
Llom Lism 
20m 
») 
* Elementisifte einet Dreipand-Trapyagi- 
Antenne 


20m 
Er Liom Lism 
Speirkreise mit Linesrinduktivittten. 


See (ms Lm 20m 
d Andere Position der Linearinduktictiten 
L 10m 
a ee ëm 
Ms Sperrkteise der KT-M-Trapyagiantenne 
(etwas schematisier) 
INE ism 
20m 
n #8 Elementhilhe der KT-34-Trapyagiontenne 
DLIBU, 1980 
Bild 18.1.20 


Entwicklung zu einer Elementhälfte der KLM-Beam KT-34 


ten gezogen, ein Teil der 15-m-Spule wird, im Ge- 
gensatz zur 10-m-Spule, durch den Strahler gebil- 
det. In (e) werden die Sperrkreise etwas schema- 
tisch dargestellt, die ‚Kapazitäten sind schon als 
Rohrkondensatoren gezeichnet. In (f) ist eine Ele- 
menthälfte der KT-34 zu sehen. 

Die Antenne wurde von DL/BU im Rahmen ei- 
ner Reihe von Antennenmessungen untersucht und 
beschrieben [1.41]. Als Gewinn wird bei der KT-34 
für alle drei Bänder 7 dBd angegeben. 

Das Boomrohr hat 2 mm Wandstärke und einen 
Durchmesser von 76 mm. Sämtliche Elemente sind 
in der Mitte isoliert gehaltert mittels großer, durch 
kräftige Edelstahl-Schraubgewindeklemmen ge- 
haltener Isolierstücke, Die Elemente haben einen 
Anstellwinkel nach oben, der den Durchhang wie- 
der ausgleicht. Es gibt zwei Erreger, die kreuzweise 
miteinander verbunden sind und über ein T-Glied 
mit einem Balun 1:4 betrieben werden. Der hintere 
Erreger wird in der Nähe des tieferen Bandendes 
abgestimmt und der vordere Erreger wird höher als 
der erste Direktor abgestimmt. Dadurch wird eine 
gute Anpassung erreicht und die Antenne hat die 
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volle Bandbreite über die Amateurbänder. Bald 
nachdem die Antenne auf den Markt kam gab es 
Probleme mit dem Kunststoff der Isolierkappen der 
Rohrkondensatoren. Die Kappen mußten ausge- 
tauscht werden und durch einen anderen Wert der 
Dielektrizitätskonstanten änderten sich die Abmes- 
sungen der Sperrkreise (L und C) und des äußeren 
Elementes. 

Die Induktivität- und Kapazitätswerte sind bei 
28 MHz etwa 1 uH + 32 pF und bei 

21 MHz etwa 1,1 uH +51 pF. 

Der Aufbau der Antenne mit über 600 Einzeltei- 
len ist sehr zeitaufwendig, die Antenne ist überdies 
nicht billig. 


18..3.2  Muitibandkreis-Yagis 
18.L3.2.1. G4ZU-Beam 


(G.A. Bird — GB 790,576 - 1955) 

G4ZU entwickelte einen Dreiband-Beam, der einen 
geringen mechanischen Aufwand erforderte, ein- 
fach abgeglichen werden konnte und auch lei- 
stungsfühig war. Dieser Beam wurde in England 
unter der Bezeichnung Panda-Beam produziert 
und erfreute sich großer Beliebtheit und wurde 
auch am Kontinent nachgebaut. [1.42] - [1.45]. 


Strahler 

Bei diesem Beam wird eine Erregungsart angewen- 
det, die im allgemeinen bei Yagi-Systemen nicht 
üblich ist: Man speist die Antenne über eine abge- 
stimmte Leitung. Um die Wirkungsweise verstehen 
zu können, vergegenwärtige man sich vorerst die 
Stromverhältnisse auf einer 20 m langen Zweid- 
raht-Lecher-Leitung (Bild 18.1.21). Wie aus den 
eingezeichneten Strömen ersichtlich, besteht für 


a © vu ® 2 


Bild 18.121 

20 m lange Zweidrahtleitung 
2)- 14 MHz: 2x A2 

b)-21 MHz 3x A2 

c)-28 MHz: 4 x A2 
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kal 
a® » ® a ® 
Bild 18.1.22 
Verwandlung der 20-m-Leitung durch Auseinanderklappen 
der Enden über eine Länge von 3,5 m 


a) - Erregung mit 14 MHz 
b) - Erregung mit 21 MHz 
c) - Erregung mit 28 MHz 


diese Paralleldrahtleitung Resonanz bei 20 m mit 2 
x X2, bei 15 m mit 3 x 4/2 und bei 10 m mit 4 x Ai 
2. Dabei werden kleine Maßungenauigkeiten für 
die verschiedenen Wellenlängen mit einem Ab- 
stimmgerät ausgeglichen. 

Wird diese Leitung an ihrem oberen Ende recht- 
winklig auseinandergeklappt, so ändert sich nichts 
an der Resonanzlage. Der abgewinkelte Abschnitt 
der Leitung strahlt jedoch nun die zugeführte 
Hochfrequenzenergie ab - er ist zum Strahler ge- 
worden (Bild 18.1.22). Die Darstellung der Ströme 
in Bild 18.1.21 und Bild 18.1.22 ist nicht ganz ex- 
akt, da durch das Abstimmgerät das ganze Gebilde 
jeweils genau auf Resonanz gebracht wird. Da- 
durch befindet sich am Eingang der Speiseleitung 
nicht immer genau ein Stromknoten. Wegen der 
besseren Übersichtlichkeit wurde dieser Umstand 
nicht berücksichtigt. Aus Bild 18.1.22 kann man 
ersehen, daß sich in allen dargestellten Fällen Reso- 
nanz erzielen läßt, obgleich sich das abgewinkelte 
Strahlerstück allein nicht in Resonanz mit der Be- 
triebsfrequenz befindet. Ein Teil des Strahlers 
steckt sozusagen in der Speiseleitung. Mit einem 
gewissen Verlust an Strahlungsleistung muß dabei 
gerechnet werden, besonders, wenn der abgewin- 
kelte, strahlende Abschnitt viel kleiner als 4/2 ist. 

In der Praxis bemißt man das gespeiste Element 
mit einer Länge von 2 x 3,65 bis 3,85 m und kommt 
damit der Halbwellenresonanz im 15-m-Band na- 
he. Für die Länge der abgestimmten Speiseleitung 
verbleiben dann noch knapp 16,5 m, wobei die ex- 
akte Resonanz jeweils durch das Antennenab- 
stimmgerät am Eingang der Energieleitung herge- 
stellt wird. 

Die Speiseleitung, deren Wellenwiderstand zwi- 
schen 300 und 600 Q liegen kann, sollte möglichst 
verlustarm sein. Deshaib ist eine luftisolierte Zwei- 
drahtleitung (,Hühnerleiter*) zweckmäßig. Das 
Speisen über UKW-Bandleitung ist möglich, bringt 


Bild 18.1.23 
G4ZU-Beam 


ap ‚Element vonden 


ven isoliert, siehe Bid 1.3 


bei XX Anschluß derabgestinmten 
peiseleitung gem, Bild 18.3 


erhöhte Verluste. In diesem Fall muß man 
den Verkürzungsfaktor berücksichtigen (etwa 

0; Leitungslänge demnach etwa 13,50 m). 
Der strahlende Abschnitt des G4ZU-Beams be- 
st etwas mehr als eine halbe Wellenlänge für den 
Betrieb, er hat im 10-m-Bereich die Länge 
es verkürzten Ganzwellendipols und wirkt im 
(-m-Band als verkürztes Halbwellenelement. Die 
gangsimpedanz ist daher für die verschiedenen 
arten sehr unterschiedlich und mit Blind- 
onenten behaftet. Deshalb muß eine abge- 

Speiseleitung verwendet werden. 


Parasitäre Elemente 
n Direktor hat durch das Einfügen einer Verlän- 
spule in Verbindung mit einer offenen Vier- 
ellenleitung gleichzeitig für 21 und 28 MHz 
wirkung hat. Dieses Element ist mit einer 
nge von 4,90 m als Direktor für das 10-m- 
bemessen. Parallel zur Verlüngerungsspule 
iird eine offene Zweidrahtleitung geschaltet, deren 
dektrische Länge Viertelwellenresonanz für 28 
ergibt. Eine offene Viertelwellenleitung wirkt 
ie ein Serienresonanzkreis, Für seine Resonanz- 


enz hat er einen sehr geringen Durchlaßwider- 
d. Der Kurzschluß macht die Verlängerungs- 


offener Stub, 300- Q- UKW-Bend- 
leitung, etwa 300 miang 


Somit ermöglicht der offene Viertelwellenstub (als 
lektiver automatischer Umschalter) den 
Zweibandbetricb des Direktors, Bei gleicher Wir- 
kung kann die Induktivität der Verlüngerungsspule 
auch durch eine geschlossene Zweidrahtleitung dar- 
gestellt werden, deren elektrische Länge « 2/4 ist. 

Der Reflektor mit etwa 7,10 m Lánge ist in Ver- 
bindung mit einem für etwa 20 MHz bemessenen 
Viertelwellenstub als Reflektor für das 15-m-Band 
wirksam. Die Verlüngerungsspule stellt hier die Re- 
flektorresonanz für !4 MHz her. In gleicher Weise 
wie beim Direktor ist somit bei 21 MHz die Verlün- 
gerungsspule durch den Viertelwellenstub elek- 
trisch kurzgeschlossen. Beim Erregen mit 14 MHz 
wird die Verlängerungsspule bei einer kleinen ka- 
pazitiven Belastung durch den offenen Stub wirk- 
sam. Obwohl der Reflektor für das 10-m-Band zu 
lang ist, weist er auch in diesem Bereich noch eine 
gute Reflektorwirkung auf. Ein Reflektor muß 
nicht unbedingt abgestimmt sein, vorausgesetzt, 
daß er elektrisch länger als das gespeiste Element 
ist (Beispiel: Reflektorwünde). 

Beim Reflektorelement kann die Induktivität der 
Verlängerungsspule auch durch einen kurzge- 
Schlossenen Stub ersetzt werden. Seine. Lünge be- 
trägt etwa 1,30 m, sie wird durch den veränderba- 
ren Kurzschlußschieber so eingestellt, daß die Re- 
sonanz bei 13,5 MHz liegt. Den offenen 
Viertelwellenstub bemißt man für eine Resonanz- 
frequenz von 20,3 MHz. Die Viertelwellenlänge 
davon beträgt etwa 3,70 m. Da für den offenen Stub. 
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eine 300-Q-UK W-Bandleitung gewählt wurde, ist 
deren Verkürzungsfaktor mit 0,80 bis 0,82 einzu- 
setzen, daraus ergibt sich die entsprechende geo- 
metrische Leitungslánge von etwa 3 m. Für den 
Viertelwellenstub kónnen auch andere Leitungsty- 
pen verwendet werden, wobei man für die Lüngen- 
bemessung jeweils den zugehörigen Verkürzungs- 
faktor berücksichtigen muß. Die Resonanz läßt sich 
mit einem geeichten Grid-Dip-Meter einfach und 
schnell ermitteln. 

Ähnliche Verhältnisse ergeben sich für den Di- 
rektor. In diesem Fall wird mit dem nur etwa 0,4 
langen geschlossenen Stub auf eine Resonanzfre- 
quenz von 22,15 MHz abgeglichen, während der 
offene Stub bei 29,9 MHz Viertelwellenresonanz 
aufweisen soll. Da aber das gestreckte Direktorele- 
ment für Direktorwirkung im 10-m-Band etwas zu 
lang ist, muß der offene Viertelwellenstub gegen- 
über 4/4 verkürzt werden, um für die Zusammen- 
schaltung insgesamt bei 29,9 MHz Resonanz zu er- 
halten. Es wurde eine Stublünge von 1,80 m ge- 
wählt, woraus sich unter Berücksichtigung des 
Verkürzungsfaktors (0,80) eine elektrische Länge 
von 225 m ergibt. 


Gesamtschema des G4ZU-Beam. 

Bild 18.1.23 stellt den gesamten G4ZU-Beam dar. 
Bei dieser Ausführung werden durchgehende Trä- 
gerrohre in etwa 120 mm Abstand verwendet. Mit 
ihnen wurde gleichzeitig der geschlossene Stub für 
Reflektor und Direktor hergestellt. Das gespeiste 
Element ist von diesen Parallelrohrtrágern isoliert. 
Dagegen sind Reflektor und Direktor, wie gezeich- 
net, metallisch leitend mit den Trügerrohren ver- 
bunden. Die offenen Bandleitungsstubs, die frei 
herabhängend gezeichnet wurden, lassen sich ohne 
Nachteil in ein offenes Rohrende einschieben. Sie 
sind dort witterungsgeschützt und nicht sichtbar, 
Man muß dann auch in diesem Zustand abgleichen. 
Für den Betrieb im 20-m-Band ist keine Direktor- 
wirkung vorhanden, die Antenne wirkt als verkürz- 
ter 2-Element-Richtstrahler. Da der Reflektorab- 
stand für diesen Betriebsfall nur etwa A/10 beträgt, 
bereitet der Abgleich Schwierigkeiten; Frequenz- 
bereich und Gewinn sind geringer als bei einem 2- 
Element-Beam voller Länge und größerem Reflek- 
torabstand. 

Für den 15-m-Betrieb ist der G4ZU-Beam mit 
3 Elementen wirksam. Die Elementabstände sind 
normal bemessen, es kann deshalb mit einem Ge- 
winn von etwa 6 dBd und allen übrigen charakteri- 
stischen Eigenschaften einer üblichen 3-Element- 
Yagi-Antenne gerechnet werden. 

Die günstigsten Eigenschaften zeigt der G4ZU- 
Beam jedoch im 10-m-Band, weil er in diesem Be- 
reich mit verlängerten Elementen arbeitet. Der Ge- 
winn kann etwa 7 dBd betragen. Der Abgleich für 
den 10- und 15-m-Betrieb ist nicht so kritisch wie 
der für das 20-m-Band. 
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Aufbau und Abgleich 

Aus mechanischen Gründen werden die Dipolhälf- 
ten in ein stärkeres und in ein schwächeres Rohr auf- 
geteilt. Alle 3 Elemente sind in ihrer geometrischen 
Mitte unterbrochen; dabei wurden Reflektor und Di- 
rektor mit den Tragerohren metallisch verbunden, 
Das gespeiste Element ist vom Trageboom isoliert. 

Als mechanische Stütze für die Elemente benutzt 
man je eine U-Profilschiene aus Leichtmetall von 
0,7 m Länge, auf der über passende Standisolatoren. 
die Elemente befestigt sind. Der Antennenträger 
besteht aus 2 parallelgeführten Duralrohren. Der 
Schwerpunkt des Systems liegt etwa 1,70 m vom 
direktorseitigen Ende des Booms entfernt, dort. 
sollte der senkrechte Tragemast befestigt werden. 2 
Kurzschlußbügel auf den parallelen Tragerohren 
nutzen deren äußere Abschnitte gleich als geschlos- 
ene induktive Stubs. Die offenen Bandleitungsvier- 
telwellenstücke werden in das Innere der Trageroh- 
re eingeschoben. 

Das ganze System bringt man zum Abgleich in. 
eine Höhe von etwa 2 m über den Erdboden. Zum 
‚Abgleich des Systems ist ein Grid-Dip-Meter unbe- 
dingt erforderlich. Der Griddipper wird an d 
durch die Boomrohre gebildeten geschlossen: 
Stubs angekoppelt. Nach dem Fertigstellen des P: 
allelrohrträgers werden die beiden offenen B 
leitungsstubs in die Boomrohre eingeschoben, 
die herausragenden Bandleitungsenden wird da 
Grid-Dip-Meter angekoppelt und die Resonanzfre 
quenz der offenen Stubs festgestellt. 


Am Strahlerelement werden keine Abgleich 
beiten vorgenommen, da dieses selbst nicht res 
nant ist, sondern erst durch die abgestimmte 
seleitung zur Resonanz kommt. Die Speiseleitung 
wird durch eine ,Hühnerleiter* mit 450 
Wellenwiderstand und einer Lünge von 11,60 bis 
12 m dargestellt. 


Abwandelter G4ZU-Beam 

Der geschlossene Stub des G4ZU-Beam läßt sic 
beim Reflektor und beim Direktor bei gleicher elek 
trischer Wirksamkeit durch eine Spule ersetzen. 

Dabei können die Parallelrohre eingespart 
die Elemente durch ein isoliertes Träger g 
werden. Allerdings sind die Verluste einer 
größer als die eines aus dicken Rohren g 
Stubs. Die mechanischen und elektrischen Ui 
litäten einer Spule unter dem stetigen Einfluß de 
Witterung ergeben weitere Unsicherheitsfakt 
die eindeutig für den geschlossenen Stub spre 
Trotzdem mag in manchen Fällen die Spulenau 
führung des G4ZU-Beam nach Bild 18.1.24 vo 
zogen werden. 

Als Besonderheit bestehen in diesem Fall di 
beiden offenen Stubs aus Koaxialkabeln, die in die 
offenen Elementrohre eingeschoben werden ki 
nen. Die Koaxialstubs sind aber kein 
Merkmal dieser Ausführung, sie lassen sich 


Bild 18.1.24 
Abgewandelter G4ZU-Beam 


trohre einschieben, sollten sie mit passen- 

en Schellen auf dem isolierten Träger festgelegt 

Glasfaserverstärkte Kunststoffe dürften 
gnetste Baumaterial darstellen. 


VK2AQU-Beam 


VK2AOU ex DLIEZ verwendet für sei- 
` Bpandıen Multibandkreise in den Ele- 


Dipol hat neben der 
dwelle auch noch Re- 


n bei der 3., 5. und 
aj 
/ [A 
wie in Bild 18.1.25 
. Bild 18.1.25a 
eine Móglichkeit mit 1 
s und 2 Parallel- H 
Bild 18.1.25b eine — Bild 18.1.25 


e Möglichkeit mit 2 — Dreibandkreise 

und 1 Parallel- 

Dabei wird in beiden Fällen der Serienkreis 
itf, durch den Dipol gebildet. 


VK2AOU verwen- X X 
dete für seinen Beam 
die Schaltung nach 
Bild 18.1.25a mit den 
zwei Parallelschwing- 
kreisen. Die Anord- 
nung der Mehrband- 
elemente mit dem Di- 
pol ist in Bild 18.1.26 zu sehen. Alle Kapazitüten 
lassen sich auch in diesem Fall durch offene Stubs 
entsprechender Länge herstellen. Auf Grund der 
besseren Abgleichmóglichkeit und des geringeren 
mechanischen Aufwandes werden jedoch von 
VK2AOU Drehkondensatoren und Spulen verwen- 
det, 

Eine vorherige Berechnung der L- und C-Werte 
ist kaum möglich, da sich jede Veränderung an ei- 
nem Bauelement auf den gesamten Komplex aus- 
wirkt. Die richtigen Werte und Einstellungen wer- 
den am schnellsten experimentell ermittelt. Dazu 
muß man ein Dip-Meter verwenden. 

YK2AOU hat einen Dreiband-Beam entwickelt, 
der auf allen 3 Bändern mit 3 Elementen wirksam 
ist. Man kann ihn wahlweise über beliebige ange- 
pafite Leitungen speisen. Es sind 2 Speiseleitungen 
erforderlich. Die eine mutt man bet 10-m-Betrieb, 
mit der anderen wird der Beam auf 15 und 20 m er- 
regt. Das Aufbauschema des VK2AOU-Beam zeigt 
Bild 18.1.27. 


der Schaltelemente 
Die in Bild 18.1.27 aufgeführten Schaltelemente 
haben folgende Werte: 


Bild 18.1.26 
Dreibandelement 
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Bild 18.1.27 


VKZAOU-Beam 


Reflektor 


Direktor 
Spule L, -4 Wdg., 45 mm Spulenlänge, 40 mm 
Durchmesser 


Spule L; -6 Wdg., 70 mm Spulenlänge, 40 mm 
Durchmesser 

Kondensator C, -Mittelwert etwa 65 pF 
Kondensator C; -Mittelwert etwa 100 pF 


Gespeistes Element. 

Spule L, -5 Wdg., 50 mm Spulenlänge, 40 mm 
Durchmesser 

Spule L, -7 Wdg., 45 mm Spulenlänge, 40 mm 
Durchmesser 

Spule £y, -2 Wdg., freitragend über L3 (Ankopp- 
lungsspule für 10-m-Band bei Speisung mit belie- 
big langem 60-Q-Koaxialkabel) 

Spule Ly -3 Wdg., freitragend über L4 (Ankopp- 
lungsspule für 15 und 20 m bei Speisung mit belie- 
big langem 60-Q-Koaxialkabel) 

Kondensator C; -Mittelwert etwa 62 pF 
Kondensator C4 -Mittelwert etwa 85 pF 


Reflektor 

Spule L5 -6 Wdg., 47 mm Spulenlänge, 40 mm 
Durchmesser 

Spule L6 -8 Wdg., 60 mm Spulenlänge, 40 mm 
Durchmesser 

Kondensator C; -Mittelwert etwa 60 pF 
Kondensator C, -Mittelwert etwa 70 pF 

Die Zuleitungslänge zu allen Spulen beträgt je 50 
mm, zu den Kondensatoren je 100 mm. 

Die Abmessungen der Ankopplungsspulen Ly; 
und Ly» stellen Richtwerte dar, wenn zum Speisen 
Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstand von 60 bis 
75 Q verwendet wird. Für Energieleitungen mit gró- 
Berem Wellenwiderstand müssen auch die Windungs- 
zahlen von Ly | und Ly» entsprechend erhöht werden. 

Die beiden Spulen jedes Elementes sollten sich 
gegenseitig möglichst wenig beeinflussen. Die 
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Spulenachsen sind deshalb rechtwinklig zueinan- 
der angeordnet, wie auch aus Bild 18.1.27 hervor- 
geht. VK2AOU verwendete stabile freitragende 
Spulen mit 4 mm Durchmesser. Bei der Musteran- 
tenne werden Elemente mit 21 mm Rohr-durch- 
messer (Duralrohr) verwendet. Praktisch sind alle 
Rohrdurchmesser und Rohrsorten brauchbar, die 
den mechanischen Anforderungen entsprechen. 


Abgleich 
Zuerst muß man die einzelnen Elemente mit dem 
Grid-Dip-Meter auf die vorher errechneten Reso- 
nanzfrequenzen abstimmen. Da sich der Grid- 
Oszillator sehr leicht an die Spulen ankoppeln 
werden die Resonanzfrequenzen ausgeprägt t 
eindeutig angezeigt. Zum groben Erstabgleich 
der Griddipper ziemlich fest mit den Spulen g 
pelt; beim nachfolgenden Feinabgleich hält m 
die Kopplung so lose, daß der Resonanzdip ger 
noch gut zu erkennen ist. 

Die 3 Resonanzen des gespeisten Elementes e 


Man legt sie im allgemeinen in Bandmitte; 14,| 
21,20 und 28,50 MHz. Der Reflektor wird aufe 
um 5% niedrigere Frequenz abgestimmt: 3, 

20, 14 und 27,07 MHz. Die Di 

gen um 4% höher: 14,72, 22,05 und 29,65 MHz. 
Diese Resonanzfrequenzen sind gültig, wenn dit 

Antenne in ihrer Betriebshóhe abgeglichen 

Der Vorabgleich kann in Erdbodennähe 

führt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, 

sich infolge des kapazitiven Einflusses der n 

Erde die Resonanz nach niedrigeren Werten 

schiebt. VK2AOU stellte fest, daß diese 

mung beim Vorabgleich in 2 m Höhe über gut le 

tendem Erdboden für die 14-MHz-Resonanz 

kHz betrug. Man wird deshalb beim Vo 

Bodennähe die Ri ienzen 

tiefer legen und z.B. den Strahler auf 13, 5, 20,90 


D MHz abstimmen. Bei den parasitären 
werden die Resonanzfrequenzen eben- 
echend vermindert. Man kann dann da- 

‚daß die Frequenzen in der Betriebshö- 

‚annähernd richtig liegen. 

Xr Spulenabgleich ist nicht besonders kritisch; 
Spulen L La und Ls beeinflussen in er- 
ie 14-MHz-Resonanz. Die da- 


ung etwas «mitgezogen» wird. Mit 
n Spulen L4, Z3 und Ls werden die 21- 


s stark auf die Veränderung der 28- 
en aus, Das Einstellen dieser Kon- 
ist sehr kritisch; das gilt besonders für 
Ce Es erweist sich deshalb als zweckmä- 
Kondensatoren als Drehkondensatoren 
Zumindest sollten sehr gute Lufttrim- 

e werden. 
Schutz gegen Witterungseinflüsse ist es rat- 
die Abstimmkreise in Kunststoffgehäuse zu 


achdem die Antenne mit dem Grid-Dip-Meter 
auf die Resonanzfrequenzen abgestimmt 
de, gleicht man im Betriebszustand ab. Zu die- 
eck wird der Dreiband-Beam über die vor- 
Speiseleitung vom Sender erregt. Dann 
nt man mit einem möglichst weit entfernten 
igegerät auf größte Vorwärtsstrah- 

i bester Rückdämpfung ab. 
ils erstes wird der Beam auf Hóchstleistung i im 


sind jeweils nur sehr geringfügig zu veründern. 
stellungen müssen stetig wechselnd für 14 
d für 21 MHz vorgenommen werden. Eine geän- 


n die Einstellungen markiert und nicht mehr 
. Der Abgleich für 10 m beschränkt sich 
lich auf eine leichte Korrektur der Kon- 


n Cj, Cy und C5. gene Einstellung ist 


or zum Direktor werden und umgekehrt. Es 
nt auch vor, daß nur ein Element fehlab- 
. Dann wird möglicherweise der Re- 


eine stark E er scusa Um 

e Fehler sofort richtig zu erkennen, empfiehlt 
K2AOU zwei Feldstärkeanzeiger, den einen in der 
der Vorwärtsstrahlung, den anderen zur 


ein systematisches Vorgehen beim Abgleich garan- 
tiert den vollen Erfolg. Der ganze Vorgang ähnelt 
dem Einstellen des Gleichlaufs beim Superhet. 

Der VK240U-Beam hat beim 10- und 15-m-Be- 
trieb etwa die gleichen Eigenschaften wie der G4ZU- 
Beam; er übertrifft diesen etwas im 20-m-Band, weil 
in diesem Fall 3 verkürzte Elemente mit allerdings 
sehr kleinen Elementabständen wirksam sind. 


18.13.23 DLIFK-Beam 


R. Auerbach DLIFK entwickelte einen Dreiband- 
Beam, der sich sich durch einen sehr leichten und 
mechanisch unkomplizierten Aufbau auszeichnet. 
In der Leistung ist er seinen gewichtigeren Brüdern 
mindestens ebenbürtig. Das Besondere an diesem 
3-Element-Beam ist jedoch die neuartige Kon- 
struktion der parasitären Elemente. Es handelt sich 
um eine neue, sehr sinnvolle Lösung des Mehr- 


bandproblems [1.47] - [1.49]. 


Strahler 

Beim Strahler handelt es sich um das gleiche strah- 
lende Element wie beim G4ZU-Beam, es weist je- 
doch einige konstruktive Feinheiten auf, die der 
Leichtbauweise entgegenkommen. Das gespeiste 
Element hat eine Gesamtlänge von knapp 8 m und 
ist demnach für das 15-m-Band annähernd resonant 
(etwas zu lang). Die exakte Resonanz für alle 3 
Bünder wird über eine abgestimmte Speiseleitung 
und ein Antennenabstimmgerät an deren Eingang 
hergestellt. Die verwendeten Alurohre verjüngen 
sich stufenweise nach außen. 

Beide Strahlerhälften werden über Standisolato- 
ren auf einer Haltetraverse befestigt, die nach 
DLIFK aus 2 parallellaufenden U-Profilschienen 
besteht. Der Trageboom wird aus 2 parallelen, je 
4,20 m langen Alurohren gebildet. Auf diesem be- 
festigt man die U-Schienen. Hängen die Strahler- 
hälften zu stark durch, dann kann leicht eine zusätz- 
liche Abspannung über einen kleinen Spannturm 
angebracht werden. Grundsätzlich läßt sich auch 
jedes andere Dreiband-Strahlerelement (z.B. nach 
VK2AOU oder W3DZZ) verwenden. 

Wichtig ist, daß das gespeiste Element für 20 m 
mindestens elektrisch A/2 lang sein muß; es darf für 
10 m elektrisch nicht länger als 1,24 werden (2 - 
0,6%). Das gespeiste Element bildet für 10 m und 
für 15 m je2 kollineare Halbwellenstücke (Dipolli- 
nie), die gleichphasig erregt werden. Dadurch wird 
für diese beiden Bänder durch den Strahler allein 
bereits ein Gewinn von 1,7 dB erreicht. Für 20 m ist 
der verkürzte Strahler etwas schlechter als ein 
Halbwellendipol voller Länge. 

Das frequenzabhängige elektrische Verlängern 
des Strahlers wird durch die zwei Verlüngerungs- 
spulen in Verbindung mit als Endkapazität wirken- 
den Drahtschleifen am Strahlerende bewirkt. 
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% E: 


Bild 18.128 & 

Schematische Darstellung eines Dreibandelementes. 
nach DLIFK 

Sj. S, - Rohrschellen, auf dem Element verschiebbar 
©). C, - Drehkondensatoren mit 50 oder 100 pF 
Endkapazitit 


Speisung 

Die abgestimmte Speiseleitung muß man so be- 
messen, daß sie für keines der benutzten Bänder in 
einem Strom- oder Spannungsmaximum endet. 
Andernfalls können sich - wie bereits beschrieben - 
Gleichtaktwellen auf der Speiseleitung ausbilden, 
und die Speiseleitung strahlt dann ebenso intensiv 
wie die Antenne selbst. Bei DLIFK wird diese For- 
derung durch eine 17,2 m lange Speiseleitung er- 
füllt. Auch Feederleitungen von etwa 12 und 23 m 
dürften geeignet sein. Die Speiseleitung wird an 
den Sender über einen der bekannten Antennen- 
koppler (siehe Abschnitt 8.2) angeschlossen. 


Parasitüre Elemente 

Wührend sich die bisherigen Angaben zum strah- 
lenden Element und zu dessen Speisung in durch- 
aus bekannten Gebieten bewegten, sind die nun zu 
besprechenden parasitären Elemente des DLIFK- 
Beam das grundsätzlich Neue dieser Antenne. Die 
Resonanz der parasitären Elemente wird für die 
verschiedenen gewünschten Frequenzen herge- 
stellt, indem man mit Teilen des Elementes symme- 
trisch zur Mitte Resonanzkreise für die betreffen- 
den Frequenzen bildet. Infolge ihrer Konstruktion 
haben diese eine hohe Güte, und die Teile der Ele- 
mente, die nicht innerhalb des Resonanzkreises lie- 
gen, schließen sich, konstruktiv bedingt, an die 
Steile des Resonanzkreises an, die ihren Impe- 
danzwert entsprechen (Bild 18,1.28). Die Kon- 
struktion enthält zusätzlich zum eigentlichen Ele- 
ment zwei lineare Abstimmungsglieder K} und K3. 
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Damit ist es grundsätzlich möglich, drei Frequen- 
zen abzustimmen. Durch Verschieben der Abgriffe 
S, bzw. S> werden die L-Werte, durch Verändern 
der Drehkondensatoren die C-Werte variiert. 

Wird das Element selbst in seiner Lángenaus- 
dehnung für die mittlere benutzte Frequenz (z.B. 21 
MHZ) etwa richtig bemessen - zweckmäßig ein we- 
nig länger als errechnet -, so erlaubt C, die elektri- 
sche Verkürzung. Mit C; und dem Teil zwischen 
den beiden Schellen S; läßt sich aber gleichzeitig 
die Resonanz für die gewünschte niedrigere Fre- 
quenz, also z.B. 14 MHz einstellen. Dabei wird das 
Element für 14 MHz selektiver, als es ein normal 
bemessenes 20-m-Element sein würde (verringer- 
ter Frequenzbereich). K, mit C; und 5, bilden ana- 
log den Resonanzkreis für die gewünschte hóhere 
Frequenz, in vorliegendem Fall 28 MHz. Der Kreis. 
muß sehr sorgfältig abgestimmt werden, denn es 
besteht die Gefahr, daß man falsch abgleicht. Dann 
kann das Element für 28 MHz wie ein Ganzwellen- 
stück wirken. Ein solches Ganzwellenstück ist aber. 
wegen der Phasendrehung von 2 - 180? als para- 
sitäres Element ungeeignet (beide Halbweilenstük- 
ke sind gegenphasig erregt). 

Nach diesen theoretischen Erörterungen des 
Prinzips soll nun die Praxis der DL/FK-Elemente 
beschrieben werden. 

Eine sehr leichte und praktische Konstruktion der 
Parasitärelemente ergibt sich, wenn man den langen, 
gestreckten Teil der Sekundärstrahlers so bemißt, 
daB seine Gesamtlänge annähernd für das 15-m- 
Band paßt. Damit die dünnen, sich nach den Enden 
hin verjüngenden Rohre nicht zu stark durchhängen, 
werden sie über einen etwa 200 mm hohen Spann- 
turm abgespannt, Dazu benutzt man Antennenlitze, 
die vom den gestreckten Sekundürelementen (Re- 
flektor und Direktor) durch je einen Porzellanring 
isoliert wird. Diese Abspannung wird gleichzeitig 
als Parasitürelement für 10 m verwendet. 

Für die Kondensatoren C genügt bei mittleren 
Senderleistungen ein Plattenabstand von 0,5 bis 1 
mm. Den Drehkondensator befestigt man zweck- 
mäßig über eine isolierende Stütze an der Element- 
mitte, Der Drehkondensator ist vor Witterungsein- 


Bild 18.1.29. 
DLIFK-Beam 


Reflektor- 
abstimmung 
27,60 MHz 
20,80 MHz 
13,95 MHz 


29,40 MHz 
21,70 MHz 
14,55 MHz 


sen zu schützen. Zu diesem Zweck kann er in 
dichtes Gehäuse gesetzt werden. 
‚Gesamteindruck des DLIFK-Beam ver- 
clt Bild 18.1.29 in schematischer Darstellung. 
[i ist im Schwerpunkt befestigt. 
ig sind die kurzen Drahtenden, die von 
an den Porzellanringen über- 
n. Mit diesen «Drahtschwänzchen» (je etwa 
lang) wird das parasitäre Element für 10 m 
Beim Abgleich wird jeweils so viel 
von den «Schwänzchen» abgeschnitten, bis 
nanz als Reflektor bzw. Direktor im 10-m- 
ergestellt ist. 


nalen Abstimmung dieser Antenne benötigt 
Grid-Dip-Meter und ein einfaches Feldstär- 

üt. Die Antenne kann etwa 2 m über 

E en montiert und abgeglichen werden. 

st wird provisorisch auf 20 m abgestimmt. An- 

li wickelt man die überstehenden Enden 
d Lëtze eg auf einen isolierten 
her auf (Handkapazität vermeiden), 
Abschneidepunkte festzustellen. Zum Aus- 
des Unterschiedes zwischen Bodennähe und 

n Standort werden je Seite wieder 30 mm zu- 

en. Dann schneidet man die für 15 m etwas zu 
senen Elemente stückweise an den En- 

lab, bis man in die Nähe der gewünschten Reso- 
kommt. Diese Länge paßt dann gerade für den 

dort auf dem Mast. Möglichst nach der endgül- 


tigen Montage werden die Drehkondensatoren für 
20 m nachgestimmt. Dazu muß man das 
Feldstärkeanzeigegerät genau beobachten, da die 
Abstimmung sehr scharf ist. Es empfiehlt sich, erst 
den Reflektor und dann den Direktor auf das Rück- 
wärtsminimum abzustimmen, weil dieses schärfer 
und eindeutiger auftritt als das Vorwärtsmaximum. 

Die einzustellenden Resonanzfrequenzen sind in 
Tabelle 18.3 enthalten. 

Beim Abstimmen auf 20 m ist zu beachten, daß 
sich der Widerstand am Eingang des Strahlers stark 
ändert und sehr gering wird, wenn der Direktor bei 
dem minimalen Abstand zum Strahler in Resonanz 
kommt. Wird eine offene Leitung benutzt, so muß 
man deshalb gleichzeitig am Senderausgang nach- 
stimmen. 

Das Prinzip der linearen Parallelkreise bzw. der 
Abstimmglieder des DL/FK-Elementes läßt sich auch 
auf viele andere Anwendungsgebiete ausdehnen. 


18.1.3.2.4. VK2AOU/DJ2UT-Beam 


Nach dem Vorbild von YK2AOU (Multibandkreise in 
der Mitte der Elemente) und von HB9CV (ungleich- 
lange überkreuzt gespeiste Dipole) hat W. Sommer 
DJ2UT einen Dreibandbeam entwickelt [1.50]. 


Prinzip 

Der Serienkreis ist wieder wie bei dem VK2AOU- 
Beam durch das Antennenelement gebildet, die bei- 
den Parallelkreise werden aus Haarnadelbügeln und 
Koaxialkondensatoren gebildet. Auf 20 m wirken 
die Elemente in voller Länge, auf 15 und 10 m wer- 
den die Elemente mit den Parallelkreisen abge- 
stimmt, so daß beide Elementhälften als kollineare 
Dipole arbeiten. Zur Verbreiterung der Resonanz 
wird auf 15 m noch ein Halbwellendipol in 0,4 m 
Abstand mitgespeist und auf 10 m noch ein parasitä- 
res Direktorelement in 0,8 m Abstand hinzugefügt. 
Die Speiseleitung wird über eine Kabeldrossel als 
Mantelwellensperre, wie bei der HB9CV für die rich- 


DIREKTOR. (Abstr Bug 196m) 


28 MHt-Direktor (Abst : 0.8m) 
21MM Elem. (Abst.:0.4m) 


REFLEKTOR (Abst.z.Rad.: 2,00m) 
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tige Phasenlage gekreuzt, zu je einem T-Match an 
den Strahler und an den Reflektor, geführt. In Bild 
18.1.30 ist der VK24QU/DJ2UT-Beam dargestellt. 

Die Antennenbezeichnung war erst HP-44, dann 
HP-44CR, danach PERIODIC 5. 

Die Antenne wurde von DLIBU im Rahmen ei- 
ner Reihe von Antennenmessungen untersucht und 
die Ergebnisse in der CQ-DL 9/78 veróffentlicht 
[1.51]. Die Antenne erreichte auf 20 m eine hervor- 
ragenden Wirksamkeit, die Gewinnwerte für 15 m 
waren geringer und auf 10 m sehr gering. 

In Japan wurde eine ähnliche Antenne von der 
Firma TET als HB-35c vertrieben. 


18.1.3.2.5 DJ2UT-Beam 


(W. Sommer - EP 0 065 973 - deutsche Priorität 1981). 
Die Weiterentwicklung des VK2AOU/DJ2UT- 
Beams führte zum DJ2UT-Beam [1.55]. Das Prin- 
zip ist die enge Verkopplung von mehreren Strah- 
lern auf einen Abstand von 0,01 bis 0,034. Ihre 
Länge bestimmt die Grundresonanzen. Mehrere 
weitere Elemente sind über eine gekreuzte Phasen- 
leitung angeschlossen und werden aktiv gespeist. 
Die Phasenleitung soll dabei wahlweise als norma- 
le Zuleitung oder als Transformationsglied arbeiten 
und die notwendige Phasenverschiebung erzeugen. 
Die Symmetrierung wird mit einem kernlosen Tef- 
lon-Koaxialkabel-Balun nach dem Prinzip einer 
EMI-Breitbandschleife durchgeführt. 

Bild 18.1.31 zeigt den größten D/2UT-Beam XP 
80 (Skizze). Der Boom ist 8 m, das längste Element 
ist 11,7 m, der Drehradius ist 7,2 m. Von den 11 
Elementen sind jeweils 5 Elemente pro Band wirk- 
sam. Als Gewinn werden für diese Antenne 10 bis 
11 dBd (10-m-Band) angegeben. Als Vor-/Rück- 


Bild 18.1.31 
VK2AQU/DJ2UT-Beam. 
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verhältnis werden 15 bis 30 dB (20-m-Band) ange- 
geben. 

Die Antennentypbezeichnung war zunächst P spá- 
ter XP. 

XP 40 2,4-m-Boom 

3-Band-Beam (10-15-20 m) 

XP 50 4,4-m-Boom 

4-Band-Beam (10-12-15-20 m) 

XP 70 6-m-Boom 

4-Band-Beam (10-12-15-20 m) 

XP80 8-m-Boom 

4-Band-Beam (10-12-15-20 m) 

Für die gróBeren Bearns gibt es Erweiterungen 
für 17, 30 und 40 m. Die Antennenelemente beste- 
hen aus Al-Mg-Si-Rohren, die Isolatoren aus 
Polycarbonat und die Befestigungsteile (M6 und 
MB) aus V2A. Die Antennen werden in USA gefer- 
tigt mit der Bezeichnung, German aafismanship“, 


18..3.3  Verschachtelte Yagis 


Als verschachtelt kónnen solche Elemente bezeich- 
net werden, die - für verschiedene Bandfrequenzen 
bemessen - auf einem gemeinsamen Antennen, 
ger ineinander verschachtelt untergebracht sind. 
Dabei wählt man die Elementabstände so, daß der 
gegenseitige Einfluß auf die Strahlungseigenschaf- 
ten der nicht zum gleichen Band gehörigen Ele- 
mente möglichst gering bleibt. 


18.13.3.1 KH6OR-Zweiband-Yagi 


Dieser von KH6OR entwickelte Zweiband-Beam ist 
die Kombination eines gespeisten «echten» Mehr- 
bandelementes mit verschachtelten Parasitärelemen- 
ten. Bild 18.1.32a zeigt das Schema dieser Antenne, 
aus der Teilzeichnung Bild 18.1.32b kann man Ein- 
zelheiten des gespeisten Elementes ersehen. 

Das gespeiste Element hat 2 Sperrkreise nach Art 
der W3DZZ-Antenne, die auf eine Resonanzfrequenz 
von 20,5 MHz abgestimmt sind. Die Kondensatoren 
haben dabei eine Kapazität von je 25 pF; die beiden 
Spulen (2,4 uH) weisen je 6 Wdg. eines 3 bis 3,5 mm 
dicken Aluminiumdrahtes auf. Der Wii 
messer beträgt 75 mm, die Wdg. sind auf eine Länge 
von 50 mm verteilt. Neu ist die Art, zwei verschieden 
lange Gamma-Anpassungen parallelzuschalten, um 
eine gute Anpassung an das koaxiale Speisekabel für 
beide Bänder zu erhalten. Die für die Gamma-An- 
passungen angegebenen Maße sind Richtwerte, die 
beim Endabgleich so korrigiert werden müssen, daß 
auf dem Koaxialkabel die geringste Welligkeit auf- 
tritt. Mit den angegebenen Abmessungen des gespei- 
sten Elementes betragen die beiden Res 
quenzen der Antenne 14,3 und 21,3 MHz. 

Die parasitären Elemente haben volle Länge und 
sind so auf dem Tragemast verschachtelt, daß 


enseitige Beeinflussung weitgehend vermieden 

Der Reflektorabstand beträgt für 20 m 0,124 

nd für 15 m 0,134. Die Direktorabstände sind bei 

m mit 0,174 und für 15 m mit 0,19% gewählt. 

Insgesamt ergibt sich daraus eine Boomlänge von 

5,10 m. Selbstverstündlich läßt sich das gespeiste 

Element durch jedes andere Mehrbandelement er- 

en; man sollte dabei aber beachten, daB stark 

e Strahlerelemente wenig Sinn haben. 

man schon Parasitärelemente voller Länge 

endet, dann sollten die guten Eigenschaften 

er Elemente nicht durch einen verkürzten 

er mit verschlechtertem Abstrahlungswir- 

isgrad herabgemindert werden. Einen vollwer- 

Ersatz der gespeisten Zweibandelemente 

de das gespeiste Dreibandelement des DLIFK- 

darstellen. Außerdem besteht zusätzlich 

och die Möglichkeit, auf dem Antennenträger pa- 

e 10-m-Elemente unterzubringen, womit ein 
:ihandbetrieb möglich ist. 


.2 WSFYR-Zweiband-Yagi 


in Bild 18.1.33 dargestellte Schema einer 
nd-Yagi für 15 und 20 m zeigt keine Beson- 
; es handelt sich um 2 normal bemessene 
Yagi-Antennen, die getrennt über Gam- 
gespeist werden und auf einem 

mc en Träger untergebracht sind. 
"Wer Komplikationen beim Bau eines Mehr- 
ichtstrahlers aus dem Weg gehen möchte und 
m über genügend Platz sowie das er- 
iche Material verfügt, sollte eine Ausfüh- 

ng dieser Art wählen. 


Bild 18.1.32 

KH6OR-Zweibandbeam für 20 m und 15 m 
a) - Gesamtschema 

b) - Teilzeichnung 


Bild 18.1.33 
WSFYR-Zweibandbeam für 20 und 15 m 


Bild 18.1.34 
WSFYR-Zweibandbeam für 15 und 10 m 


Die gegenüber dem KH6OR-Beam etwas ver- 
gróBerten Elementlängen lassen erkennen, daß die 
Resonanzfrequenzen dieser Antenne näher dem 
niederfrequenten Bandanfang (Telegrafieteil) lie- 
gen. Die Gamma-Anpassungen bemißt man nach 
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Bild 18.1.35 t 
WAKFC-Zweibandbeam __ 
für 15 und 10m 


Abschnitt 6.2.3. Es sind zwei getrennte koaxiale 
Speisekabel erforderlich. Das 2. Speisekabel kann 
eingespart werden, wenn man den Strahler über ein 
Koaxialrelais umschaltet, das auf dem Antennen- 
träger befestigt ist, 

Eine verschachtelte Zweiband-Yagi für 15 und 
10m, auch nach ähnlichem Prinzip, zeigt Bild 
18.1.34. Sinngemäß sind für diese Antennen auch 
die für die 20/15-m-Ausführung gegebenen Daten 
gültig. 


18.1333 W4KFC-Zweiband-Yagi 


Eine kleine Besonderheit weist der Zweiband-Beam 
nach W4KFC (Bild 18.1.35) auf. Bei ihm wird ein 
Parasitärelement eingespart, da man das mittlere Se- 
kundärelement gleichzeitig als Reflektor für 10 m 
und als Direktor für 15 m nutzt. Als Reflektor für 
10m ist dieses Element allerdings etwas zu lang. Die 
Doppelnutzung bedingt auch eine etwas andere Ele- 
mentverteilung, so daß der Elementträger eine Län- 
ge von 6,05 m erhält. Da die kompakte Ausführung 
nach Bild 18.1.34 bei mindestens gleicher Leistung 
mit nur 4,60 m Trägerlänge auskommt, ist die 
Einsparung eines Elementes kein entscheidender 
Vorzug der Ausführung von W4KFC. 


18.14 Miniatur-Yagis 


Der Wunsch, einen leistungsfähigen Richtstrahler 
mit verringertem Drehradius zu entwickeln, führte 
zu einigen Sonderformen. Ihre Kennzeichen sind 
abgewinkelte Elemente als gespeiste Dipole mit 
parasitärem Direktor oder Reflektor. Damit ent- 
standen brauchbare Kompromißlösungen, die sich 
durch verringerten Windwiderstand, Kompaktheit 
und kleinen Drehradius auszeichnen. 

Durch diese besondere Formgebung ist es also 
möglich die Größe der Beams zu verringern. Be- 
sonders für das 20-m-Band ist die Verkleinerung 
wichtig, da hier eine volle Beam wegen Platzman- 
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gel oft nicht verwendet werden kann. Das Abwin- 
keln oder Umbiegen der Antennenelemente verin- 
gert natürlich die Antenneneigenschaften. Es gibt 
eine Gewinnreduktion und eine Bandbreitenverrin- 
gerung. Diese Nachteile werden aber in Kauf ge- 
nommen. 


18.LA1 ` VK24BQ-Beam 


F. Caton VK2ABQ/G3ONC hat einen interessanten 
Dreiband-Beam entwickelt, der 1974 veröffentlicht, 
worden ist [1.56]. Dieser Beam wurde in Großbri- 
tannien vielfach von Amateuren nachgebaut. 

Am anschaulichsten läßt sich die Wirkungsweise 
dieser Antenne erklären, wenn man vom Halbwel- 
lendipol mit einem parasitären Element ausgeht 
(Bild 18.1.36a). Dieses ist die einfachste unidirektio- 
nale 2-Element-Richtantenne, deren Gewinn rund 4 
dBd beträgt. Wird das Parasitärelement als Reflektor 
abgestimmt und beträgt der Reflektorabstand 0,254, 
stellt sich dieser Gewinn bei einem Eingangswider- 
stand von etwa 50 bis 60 Q ein. Um spätere Ver- 
gleichsmöglichkeiten zu schaffen, soll die Element- 
länge mit 10 m (4/2) und der Elementabstand mit zm 
(4/4) angenommen werden, womit näherungsweise 
Resonanz im 20-m-Band besteht, Ein solcher Beam. 
hat einen Drehradius von reichlich 7 m. 

Allgemein können die äußeren Dipolenden ab- 
geknickt werden, ohne daß sich die Strahlungsei- 
genschaften des Systems grundlegend verändern. 
Das wurde in Bild 18.1.36b praktiziert; beide Ele- 


"Ai 


a) 


b) 


Bild 18.1.36 

Entwicklung eines V’K2ABQ-Elementes 
2) - 2-Element Richtstrahler 

b) - VK24BQ-Element 


sind A/8 von ihren Enden entfernt rechtwink- 
Iebeekmickt, so daß sich die Elementenden ge- 
, aber voneinander isoliert sind. Der 
f Elementabstand ist dabei etwas geringer 
4/4 geworden. Es ist ein 2-Element-Richtstrah- 
ler entstanden, der gegenüber der „großen“ Aus- 
ing nach Bild 18.1.36a einige mechanische 
aufweist: Der Drehradius ist auf die Hälfte 
für den 20-m-Beam nach VK24BQ be- 

mur noch etwa 3,60 m. 
1 ich muß mit einem Gewinnabfall gegen- 
er der normalen Ausführung nach Bild 18.1.36a 
net werden, und auch die Erklärung der phy- 
kalischen Wirkungsweise bedarf einer Ergän- 
Tatsächlich liegen die elektrischen Ver- 
nisse beim VK2ABQ-Beam etwas komplizier- 
‚denn man kann das Reflektorelement nicht als 
parasitár betrachten. Durch die enge Verkopp- 
der Elementenden (Spannungsbauch), die nur 
Isolatoren voneinander getrennt sind, ent- 
ein mit 90° Phasenunterschied spannungsge- 
pelter Reflektor. Eigentlich müßte das Richtdia- 


Bei der mechanischen Verwirklichung dieser 
chtantenne wird als Antennenträger ein X-förmi- 
Gestell verwendet, dessen Speichen aus Rund- 

iolz, Bambus oder glasfaserverstärktem Polyer- 
bestehen. Die Elemente werden aus Dräh- 

itn mit beliebigem Durchmesser gefertigt und auf 
"Tragespeichen abgestützt. Im Zentrum des Tra- 
lls befindet sich eine geeignete Platte aus 

oder Hartgewebe, auf der die Speichen befe- 
sind. Zusammenhängende Metallmassen in- 
des Tragegerüstes sind zu vermeiden. Me- 
stutzen, die möglicherweise zur Aufnahme 
Speichen verwendet werden, sollen unterein- 
und mit dem Tragemast keine metallische 
bindung haben. Die Speichenenden sind mit EN 


infachen Möglichkeit von Längenkorrekturen an 
den Elementen. 

Der VK2ABQ-Beam hat das Aussehen und den 

U ig eines «liegenden» Quad-Elementes, unter- 

idet sich aber grundlegend in der Wirkungs- 

e, Er ist ein unidirektionaler 2-Element-Richt- 

trahler, dessen Gewinn nach Angaben von 
VK2ABQ etwa 4 dBd beträgt. 

Kritische Punkte beim VK24BQ-Beam sind die 

Isolatoren Z an den Elementenden, wo diese sich in 

gem Abstand gegenüberstehen. Dort befinden 

ch Spannungsmaxima in Verbindung mit einer 

zitiven Endbelastung. Es ist deshalb verstünd- 

lich, daß die bekannten Bemessungsformeln für 

iellendipole keine brauchbaren Ergebnisse 

; sie reichen aber als Richtwerte, wenn man 


KO 


X-X Speisepunkt #500 
Z Isolatoren 
Bild 18.1.37 

VK2ABQ-Beam 


sich die Möglichkeit nachträglicher Längenkorrek- 
turen sichert. Eisbehang und Rauhreif beeinträchti- 
gen die Funktion. 

Bild 18.1.37 zeigt den VK2ABQ-Beam, einen 
Dreiband-Beam für 14, 21 und 28 MHz. Interessant 
ist hier die Dreibandspeisung über ein einziges Ko- 
axialkabel, welches ohne Symmetriewandlung an 
den Punkten X-X angeschlossen wird. 

(Ein Balun sollte trotzdem nicht vergessen wer- 
den). Als Verbindungsleitung wählte VK24BQ eine 
72-C-Paralleldrahtleitung, aber auch eine 300-Q- 
Flachbandleitung ist brauchbar. Die Verbindungs- 
leitungen dürfen nicht in sich verdreht werden. Der 
Abgleich für den Dreibandbetrieb erfordert viel 
Geduld und besteht hauptsächlich darin, für die ge- 
speisten Elemente die Halbwellenresonanz durch 


Bild 18.1.38 
VK2ABQ-Beam (Variante nach G3LZR) 
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Verändern der Elementlánge und der Abgrifle auf 
der Zweidrahtleitung (dies gilt für 21 und 28 MHz) 
herzustellen. Wenn in Erdbodennähe abgeglichen 
wird (z.B. in 2 m Höhe), sollte man die Resonanzen 
auf den niederfrequenten Bandanfang oder etwas 
darunter verlegen; dann liegen die Resonanzen am 
endgültigen Standort in größerer Höhe etwa bei 
Bandınitte. Für 14 MHz schwanken die (gestreck- 
ten) Elementlängen zwischen 9,30 und 10,40 m, 21 
MHz erfordert Werte zwischen 6,70 und 7,20 m, 
und für 28 MHz werden Längen von 4,95 bis 5,20 
m angegeben. Die Speichenlänge beträgt - wie in 
Bild 18.1.37 eingetragen - für 14 MHz 3,60 m, für 
21 MHz 2,55 m und bei 28 MHz 1,80 m. 

Eine etwas abweichende Aufbauart konstruierte 
G3LZR [1.57] (Bild 18.1.38). Dabei wurden die Ele- 
mentmitten direkt zusammengeführt. Die Mitten der 
Reflektorelemente sind durch kleine Isolatoren gal- 
vanisch voneinander getrennt. G3LZR schreibt vor, 
daB sich die Elementenden an den Isolatoren Z nur 
mit einem Abstand von hóchstens 6 mm gegenüber- 
stehen dürfen. Es werden nicht nur die Speichen- 
längen angegeben (eingezeichnet), sondern auch der 
Gesamtumfang der einzelnen Systeme. Er beträgt 
21,03 m für 14 MHz, 14,17 m für 21 MHz und 10,62 
m für 28 MHz. Diese Angaben sind geeignet, den 
‚Abgleich etwas zu erleichtern. Wenn es sich als not- 
wendig erweist, können die Reflektorelemente in ih- 
rer geometrischen Mitte aufgetrennt werden, und 
man fügt dort einen Abstimmstub ein. Zum Speisen 
kann an die Punkte X-X ein beliebig langes 75-Q- 
Koaxialkabel angeschlossen werden. Die Verwen- 
dung eines Baluns sollte nicht vergessen werden. 


183.42 X-Beam 


Das Prinzip soll auf G4ZU zurückgehen, der eine 
Anzahl von X-Antennen in England gebaut haben 
soll. Das Konzept ist dann über Australien 
(VK4RF) und Neuseeland (ZL2NH) nach USA 
(W6FWL) gekommen. Dort hat W9PNE die 2-Ele- 
ment-Beam für 20 und 15 m nachgebaut und be- 
schrieben in (1.58] und [1.59]. 

Wie Bild 18.1.39 veranschaulicht, entsteht er aus 
einem 2-Element-Strahler mit einem Direktor in 
0,14 Abstand (Bild 18.1.39a), dessen Elemente ab- 
gewinkelt werden wie in Bild 18.1.39b dargestellt. 
Damit hat sich jedoch der Drehradius noch nicht 
verringert. Man bemißt deshalb die Leiterschenkel 
nur mit etwa 80% der erforderlichen Resonanzlän- 
ge und fügt an die Elementenenden abgewinkelte 
Drahtstücke an, die selbst nichts zur Strahlung bei- 
tragen, aber durch ihre Wirkung als kapazitive End- 
belastung die Resonanz herstellen (Bild 18.1.39c). 

Für den Betrieb im 20-m-Amateurband ist der X- 
Beam gut geeignet, weil sein Drehradius nur 4,20 
m beträgt. Dieser ist bei einem 2-Element-Beam 
mit gestreckten Elementen um etwa 1 m größer. 
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Bild 18.1.40 zeigt als Beispiel den von W9PNE. 
aufgebauten und erfolgreich beschriebenen 2-Ele- 
ment-X-Beam mit den Abmessungen für 20 m; die: 
Klammerwerte haben für den 15-m-Betrieb D 
keit. Mit einer Aufbauhöhe von 11 m liegt die Reso- 
nanz für die 20-m-Ausführung bei 14,1 MHz. Abge- 
glichen wird durch symmetrisches Verlängern oder 
Verkürzen der angefügten Drahtschwünze. Da der 
Eingangswiderstand etwa 50 Q beträgt, hat WOPNE ` 
direkt über 50-Q-Koaxialkabel gespeist. (Zu emp- 
fehlen ist jedoch das Zuschalten eines Baluns 1:1). 
Es wurde ein relativ großer Frequenzbereich gemes- 


Bild 18.1.39 
Entwicklung 
des X-Beams 


Bild 18.1.40 
20 m X-Beam (Klammerwerte für 15 m) 


beiden Ausführungen war die Welligkeit s < 
Telegrafieteil 1,2. Die angegebenen Schen- 
sind nicht als starre Werte zu betrachten. 
sie je nach gewünschtem Drehradius und 
Rohrmaterial in gewissen Grenzen 
‚oder verkürzen, muß dann aber die Län- 
Drahtschwänze entsprechend so verändern, 
Sich wieder Resonanz einstellt. Wie in Bild 
0 gestrichelt eingezeichnet, ist das ganze Sy- 
‚mit Kunststoffschnüren verspannt. Für die zen- 
Iterung der 4 Leiterrohre gibt es verschiede- 
iten. Die beste Lösung dürfte eine 
quadratische Hartholz- oder Kunststoflplat- 
auf der die 4 Leiterschenkel diagonal mit je 
len festgeschraubt werden. Dabei emp- 
essich, die Rohre an den Klemmstellen mit ei- 
tterfesten Kunststoflband zu umwickeln. 
Ein 3-Band X-Beam mit Sperrkreisen ist 1994 
DJIFO im CQ-DL beschrieben worden [1.60]. 


G3LDO-Beam 


G3LDO hat 1980 einen 2-Element-Beam 
igertem Drehradius konstruiert [1.61] 
Er nennt ihn G3LDO-Doppel-D (Bild 
AI). Seine Verwandtschaft mit dem X-Beam 
erkennbar. Allerdings verwendet G3LDO ei- 
eflektor als Parasitärelement, der in etwa 0,34 
d angeordnet ist. Es sind keine teuren 
'ohre erforderlich, die ganze Antenne 

mit Drähten aufgebaut werden. 
Bild 18.1.41b zeigt, sind die Elementenden 
so abgewinkelt, daß sie in der Richtung der 
n Tragespeichen liegen. Sie verlaufen 
ht auf den Speichen, sondern über diesen in 
zum verlängerten Tragemast, der als 
ausgebildet ist. Dort sind die Elemen- 
über Kunststoffschnüre (gestrichelt einge- 
).abgespannt. Diese Bauweise ergibt ‚große 
zwischen den Elementenden in Verbin- 
mit hochwertiger Isolation; außerdem wird 
Durchhang der Speichen durch das Abspan- 

'engewirkt. 

DO macht präzise Bemessungsangaben, die 
en einfachen Nachbau und Abgleich ermógli- 
Die abgewinkelten Elementenden bewirken 
ektrisches Verkürzen, so daß die Halbwellen- 
onanz des gespeisten Elementes erst bei einer 
hen Länge von etwa 0,524 eintritt. Dar- 
rgibt sich die Bemessungsformel für das ge- 


(18.1.1) 


In gleicher Weise ergibt sich die Formel für das 
ktorelement Ae 


(18.1.2) 


Fie Formeln gelten für blanken Draht. Werden 
PVC-umhüllte Drähte verwendet, sind die Elemen- 
te etwas zu verkürzen (Verkürzung ist etwa 0,96). 
Daraus ergeben sich 


150,5 
i% = 77 (18.1.3) 
/MHz 
bzw. 
(18.14) 


Tabelle 18.4 bezieht sich auf Bild 18.1.41 und 
gilt für blanke Drähte. 

Die Resonanzlängen Zs (Gespeistes Element) und 
Ig (Reflektor) ergeben sich aus der Addition A + 2Bs 
bzw. A + 2Bg. Für beliebige andere Resonanzfre- 
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Tabelle 18.4 
Bemessungsunterlagen für G3LDO-Beam 


Resonanzfrequenz 1420 2125 28,50 
in MHz 

Resonanzlänge in m 

ls 1L02 736 S49 
h Im "mm zo 
Teillängen in m 

A 647 406 302 
Bs 2208 Le 1,24 
Bg 273 196 1,47 
S 475 298 225 
D 694 43 32 
E 087 058 040 


quenzen kónnen die Elementlángen nach den Be- 
messungsgleichungen (18.1.1) bis (18.1.4) berech- 
net werden. Die Speichenarme wurden etwas länger 
als erforderlich bemessen. Beim Abgleich mit Dip- 
Meter sind bei den in der Tabelle vorgegebenen Fre- 
quenzen für die Reflektorresonanz 13,56, 20,25 und 
27,2 MHz einzustellen. Der Eingangswiderstand bei 
X-X beträgt etwa 50 Q, so daß der Direktanschluß ei- 
nes Koaxialkabels möglich wäre. Günstiger ist es je- 
doch, über ein Gamma-Glied anzupassen. 

Das stabile Tragegestell fordert dazu heraus, 
Mehrbandausführungen mit ineinandergeschach- 
telten Elementen zu bauen. Es bereitet auch keine 
Schwierigkeiten, weitere Elemente z.B. für die 
neuen Amateurbänder 12 und 17 m nachträglich 
einzusetzen. Der Mehraufwand an Material und an 
Gewicht ist dabei minimal. Gemeinsames Speisen 
aller Elemente über ein Koaxialkabel wird jedoch 
nicht empfohlen, da der Abgleich dann erhebliche 
Schwierigkeiten bereiten kann. Viel günstiger ist 
es, wenn jedes Band sein eigenes Koaxialkabel er- 
hält, das über ein Gamma-Glied an das gespeiste 
Element angepaßt wird. 

Der G3LDO-Beam zeichnet sich durch große 
Nachbausicherheit und unkomplizierten Abgleich 
aus. Auch als Mehrbandausführung bietet er keine 
mechanischen oder elektrischen Probleme. Wenn 
das Tragegerüst ausreichend mit geeigneten Kunst- 
stoffschnüren abgespannt wird, ist das System 
sturmsicher, dauerhaft und leicht. Somit ist diese 
Drahtrichtantenne auch für den Anfänger ein ge- 
eignetes Nachbauprojekt. 


18.144  Fritzei-Miniaturbeam. 


Der Miniaturbeam von Fritzel, oft auch Fritzel-Mini 
Beam genannt, ist ein 2-Element-Dreibandbeam für 
14/21 /28 MHz. Auf jedem Band sind 2 Elemente 
mit Sperrkreisen aktiv, die Elemente sind fast in der 
Mitte umgebogen, ähnlich wie ein Faltdipol. Da- 
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1:1 Balun 


Bild 18.1.42 Jumper 
Sigma-Beam 

durch ergibt sich eine große Längenreduktion. Die 
Länge des Strahlers ist 4,20 m, die Länge des Re- 
flektors 4,76 m. Der Elementabstand ist 2,35 m. Die 
Boomlänge ist 2,5 m, das entspricht 0,114 auf 20 m, 
0,174 auf 15 m und 0,224 auf 10 m. Der Drehradius 
ist nur 2,85 m. Als Gewinn werden 2 dBd auf 20 m; 
2,5 dBd auf 15 m und 3,8 dBd auf 10 m angegeben. 


18.L4.5 Sigma-Beam 


Von JGIUNE aus Japan kommt 1980 der Sigma- 
Beam [1.63]. 

Die Antennenform gleicht dem griechischen 
Buchstaben „E,, (Sigma), man kann die Antennen- 
form aber auch mit einem Buchstaben „M“ verglei- 
chen. Bild 18.1.42 zeigt den Sigma-Beam. 

Eine deutschsprachige Bauanleitung für das 10- 
m-Band wurde 1999 veröffentlicht [1.53]. Als Bau- 
material wird als Tráger ein Stahlpanzerrohr Pg 21 
verwendet, zwei kleinere Rohre Pg 11 dienen als, 
Querträger. Darin stecken Glasfiberstäbe. Die An- 
tenne selbst besteht aus Kupferlitze. Die Abspan- 
nungen sind aus Perlonseil. 

Als Bemessungsformel für die Schenkellänge 
gilt, ähnlich wie für V-förmige Dipole, 


y 895 
p (18.15) 


/MHz 


18.146  Z-Beam 


Von 9M2CP aus Malaysia kommt der Z-Beam [1.65]. 

Die Antennenform gleicht dem Buchstaben „Z“, 
daher die Antennenbezeichnung. Bild 18.1.43 zeigt 
den Z-Beam. 


Bild 18.1.43 


Entwicklung der Antenne beginnt mit zwei 
llendipole im Abstand von 4/2 die an den 

en zueinander abgewinkelt werden. Das rechte 

de des oberen Dipols wird schrág mit dem linken 
© des unteren Dipols mit einem Phasendipol 
b In der Mitte dieser schrägen Dipols 
d die Antenne über eine Gammaanpassung ein- 


interessante Variation der Yagis sind die Mi 
gams; Sie sind noch kleiner als die Miniatur-Yagis. 
sind meist 2- oder 3-Element Yagis, die kurze 
h verlängerte Elemente haben. Meistens 
man die geometrische Antennenver- 
zung durch Induktivitäten (Spulen oder Lei- 
hnitte), die an der Stelle eines Stromma- 
oder in dessen Nühe eingesetzt werden. 
verwendet man kapazitive Belastungen, 
Is Endkapazitäten in der Form von Blechschei- 
‚oder anderen Strukturen großer Umgebungska- 
tät am Strahlerende im Spannungsmaximum 
fügt werden. 
ıdsätzlich lassen sich viele Antennen me- 
nisch stark verkürzen, wenn man gleichzeitig 
sorgt, daß der durch die Verkürzung bedingte 
st an Induktivität und Kapazität in anderer 
eise so ersetzt wird, daß die ursprüngliche Anten- 
wieder eintritt. 
Verkürzen der natürlichen Strahlerlänge ver- 
echtert immer die Antenneneigenschaften. Vor 
bewirkt eine Verkürzung der Antenne einen 
abfall und ein Verringern des Frequenzbe- 
bzw. der Bandbreite. 
Die verringerte Strahlungsleistung bzw. verklei- 
Wirkfläche ist mit einem Absinken des Strah- 
ingswiderstandes verbunden. Dadurch wird der 


eich eingeengt, und die Leiterverluste 
an (große Stróme!). Bei Richtantennen mit 
ären Elementen ist der Strahlungswiderstand 
meist klein, bei Verkürzung der Elemente 

nn er beispielsweise auf 5 Q absinken. 
Um diese zusätzlichen Leiterverluste so gering 


möglich zu halten, müssen die Verlängerungs- 
von extrem hoher Güte sein. Wegen der im 
uch fließenden, bei kleinem Strahlungswi- 


Bild 18.1.44 
Längenverkürztes 40-m-Element 
mit Verlängerungsschleife 


derstand besonders hohen Ströme muß die Leiter- 
oberfláche der Verlángerungsspulen möglichst groß 
und von sehr guter Leitfähigkeit sein (Skineffekt!), 

Wenn ein guter Antennenwirkungsgrad eine un- 
tergeordnete Rolle spielt, aber Kleinheit der Richt- 
antenne gefordert wird (z.B. bei Fuchsjagdanten- 
nen), können räumlich verkürzte Strahler Vorteile 
bringen. 

Verlängerungsspulen im Strombauch können mit 
Vorteil durch lineare Verlängerungselemente er- 
setzt werden. Das gespeiste Element einer solchen 
‚Antenne ist in Bild 18.1.44 dargestellt. Durch das 
Einfügen von  baamadelfórmigen Verlänge- 
rungsschleifen - sie bestehen aus etwa 2 mm dik- 
kem Kupferdraht - wird in diesem Fall erreicht, daß 
die Gesamtlänge eines Halbwellenelementes für 
das 40-m-Band statt etwa 20,50 m nur etwa 13,50 
m beträgt. Das ist eine Verkürzung auf etwa 65% 
der Normallünge. 

Die linearen Verlängerungsstücke verursachen 
vergleichsweise kleinere Verluste als die üblichen 
Verlängerungsspulen; auch das Absinken des 
Strahlungswiderstandes scheint geringer zu sein; 
denn es wird für einen auf diese Weise verkürzten 2- 
Element-Richtstrabler eine maximale Welligkeit s < 
2 über die ganze Breite des 40-m-Bandes angegeben. 

Strahlerverkürzende Endkapazitäten setzt man 
vorwiegend bei Vertikalstrahlern in Form einer 
Dachkapazitit ein. An horizontalen Drehrichtstrah- 
lern werden sie nur selten angebracht, weil sie die 
Strahlerenden beschweren und mechanisch zu stark 
belasten. 


18.1.51 — Minibeam 


(W. Monola - US. 3,089,140 - 1959) 

Der klassische Minibeam kommt aus USA. Etwa 
um 1960 hat die Firma Mini Products den 2-Ele- 
ment Minibeam B-24 auf den Markt gebracht. Eine 
Kombination von Serienspulen und Endkapazitä- 
ten ermöglichte eine weitere Verkleinerung der 
Beam mit noch tragbaren Abstrichen. 

DLIBU hat diesen Beam 1979 getestet und in ei- 
ner Folge seiner bekannten Beitragsreihe „Streif- 
zug durch den Antennenwald“ beschrieben [1.66]. 

Der 2-Element Minibeam hat ein schwaches Vor- 
/Rückverhältnis. Durch Erweiterung mit einem als 
Kit erhältlichen Reflektor RK-3 zum 3-Element 
Minibeam RK-24 erhöht sich das Verhältnis um 
mehr als 10 dB und dadurch wurde der Minibeam 
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Bild 18.1.45 
Minibeam 


richtig attraktiv, Bild 18.1.45 zeigt diesen Mini- 
beam. Die Spulen sind aus I-mm-Kupferlackdraht 
auf Keramikrohren gewickelt und besitzen dadurch 
eine hohe Güte. Für jedes Band ist eine eigene Spule 
mit zugehörigen Speichen als Kapazität vorhanden. 

Die Bandbreite ist relativ gering. Entsprechend 
schnell ändern sich die Blindanteile. Der Drehradi- 
us der 3-Element Minibeam ist 2,55 m. die Boom- 
länge 3,30 m. Die etwas unhandlichen lgelkópfe 
des Minibeam führten auch zum Spitznamen „Sta- 
chelschwein". Etwa 1980 kam dann dieser Mini- 
beam in England als G4MH Mini Beam, mit dem 
Zusatz: Designed & Manufactured in the UK, auf 
den Markt. Mitte der 90er Jahre hat dann die Firma 
Altron den Beam als , Spacesaver** AQ6-20 mit 2, 3 
und 4 Elementen, mit dem Zusatz: British Desi- 
gned and British Manufactured, angeboten. 
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18.L5.2  Butterfly-Beam 


Ebenfalls aus USA kommt 1985 die Butterfly- 
Beam der Fa. Butternut (jetzt Fa. Bencher). 

Das ist eine stark verkleinerte drehbare 2-Ele- 
ment-Beam für 3 (HF-3B) bzw. für 4 Bänder (HF- 
4B) mit Abstimm- und Anpafelementen. Bild 
18.1.46 zeigt die Antenne. 

DLIBU hat diesen Beam 1986 getestet und in ei- 
ner Folge seiner bekannten Beitragsreihe „Streif- 
zug durch den Antennenwald“ beschrieben [1.67]. 

Dieses Mehrbandabstimmprinzip bietet eine be- 
achtliche Leistungsfähigkeit. Dem Problem der 
Schmalbandigkeit der verkürzten Antenne kommt 
man hier bei dieser Beam durch Verringerung der 
„Schlankheit“ bei. Die Elemente werden dreieck- 
förmig ausgebildet. Das gibt eine größere Band- 
breite und noch eine zusätzliche Verkürzung. | 

Die beiden Elemente sind zunächst T-förmig aus 
Leichtmetallrohr aufgebaut. Von den Enden der T- 
Balkengehen verdrillte Kupferdrähte zum Fuß des 
jeweiligen T-Elements. Dadurch entstehen für den 
Strahler und den Reflektor jeweils zwei Dreiecke, 
die mit ihren Spitzen zueinander zeigen. Daraus re- 
sultiert auch der Name „Butterfly“ (Schmetter- 
lingsantenne). 

Die Antenne besteht aus zwei völlig identischen 
Grundelementen für Strahler und reflektor. Erst die 
Abstimmelemente unterscheiden sich, und zwar in 
der Länge der Haarnadel-Induktivitüten und der 
Position dieser „Hairpins“ sowie der Konden- 
satoren auf den Alurohren. Die Kapazität aller vier 
Kondensatoren ist gleich (70 pF). Bild 18.1.47 
zeigt etwas schematisiert das Strahlerelement (Er- 
reger). 

Die Eigenresonanz der Elemente liegt bei 25,5 
MHz und ist für das 10-m-Band damit zu lang. Der 
linke Parallelkreis aus dem 70-pF-Kondensator und 
der kleinen ca. 0,6-UH-Spule hat eine Paralleireso- 
nanz zwischen dem 15- und 10-m-Band. Auf 28 


Bild 18.1.46 
Butterfly-Beam 
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nzim 10-m-Band. Auf21 MHz wirkt der 
kreis induktiv und ergibt eine Resonanz im 
Band. Der rechte Parallelkreis aus dem 70- 


zitiv und ergibt eine Resonanz im 15-m-Band. 

luf 14 MHz wirkt der Parallelkreis induktiv und 
eine Resonanz im 20-m-Band. 

ist zur besseren Anpassung 


g. Zur Mantelwellenunterdrückung 
eine Kabeldrossel als Sperrglied vorgesehen. 


Kabeldrassel 10 Wd, 150 © 


18.153 VK24BQ-Minibeam 


Die in Bild 18.1.48a dargestellte Miniaturausfüh- 
rung des Dreiband-Beam kommt mit einem Dreh- 
radius (Speichenlänge) von 2,50 m aus. Die zur 
Halbwellenresonanz fehlenden Drahtlängen befin- 
den sich in den Paralleldrahtleitungen. Diese sollen 
mit einem Leiterabstand von nicht weniger als 50 
mm hergestellt werden. Am Speisepunkt X-X kann 
ein 50-O-Koaxialkabe] direkt angeschlossen wer- 
den, wobei sich eine noch tragbare Welligkeit er- 
gibt, Eine günstigere Lósung für die Koaxialkabel- 
speisung ist in Bild 18.1.48b dargestellt; durch Ver- 
Schieben der Anschlüsse ist hier eine bessere 
Anpassung an beliebige Wellenwiderstände des 
Koaxialkabels möglich. Die Speichenlánge beträgt 
2,50 m bei 14 MHz, 1,67 m bei 21 MHz und 1,25 m 
bei 28 MHz. VK2ABQ gibt für diese Minibauforn 
einen Gewinn von 3 dBd bei einer Rückdämpfung 
von 12 bis 15 dB an. Die Elemente für 21 und 28 
MHz müssen durch entsprechendes Verschieben 
der Anschlußpunkte auf den Paralleldrühten abge- 
glichen werden. 


18.5.4. WIPLH-Minibeam 


WIPLH hat 1982 einen Minibeam vorgestellt, der 
wie eine Quad aussieht, in Wirklichkeit aber eine 
gefaltete und endbelastete Yagiantenne ist [1.68]. 
Bild 18.1.49 zeigt die Antenne. 

Die Entwicklung zum kompakten Dipolelement 
vollzieht sich wie folgt. Erst wird ein Halbwellen- 
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Bild 18.1.49 
WIPLH-Minibeam 
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dipol an den Enden mit einem Querdraht endbela- 
stet und damit verkürzt. Dann werden die Enden des 
Querdrahtes nach innen gefaltet. Schließlich wer- 
den diese Enden noch einmal nach innen gebogen. 
Mit der Verkürzung und Faltung verringert sich die 
Bandbreite und die Eingangsimpedanz. Eine Seite 
ist 1,60 m für eine Frequenz von 21,2 MHz, der Ab- 
stand zwischen Strahler und Reflektor ist auch so 
groß.. Die Eingangsimpedanz bei Resonanz ist etwa 
15 Q. Zur Anpassung wird über einen Balun 1:1 ein 
Viertelwellentransformator aus 2 x RG-58/U einge- 
setzt. Als Bandbreite für s = 2 wird 300 kHz und als 
Vor-/Rückverhältnis ca. 12 dB angegeben. 


18..5.5  VK240U-Minibeam 


Von VK2AOU wurde die Beschreibung eines ver- 
kürzten 3-Element-Beams für das 20-m-Band ver- 
öffentlicht, der für den Nachbau besonders geeig- 
net ist, zumal sehr ausführliche Bemessungswerte 
angegeben werden (Bild 18.1.50). 


Lp- 9 Wdg. Spulenlänge 65 mm, 


Ls 11 Wdg,, Spulenlänge 80 mm, 
Spulendurchmesser 60 mm 

Lg = 10 Wdg., Spulenlänge 75 mm, 
Spulendurchmesser 60 mm 

Lg= 3 Wdg. Spulenlänge 50 mm, 
Spulendurchmesser 100 mm 


Gegenüber einer normalen 3-Element-Yagi für 
das 20-m-Band wurde bei dieser Ausführung der 
Flüchenbedarf auf annähernd die Hälfte gesenkt. 
Verglichen mit einem 2-Element-Beam üblicher 
Abmessungen, dürfte der VK24OU-Minibeam et- 
wa den gleichen Gewinn bei geringerem Frequenz- 
bereich, jedoch größerer Rückdämpfung erreichen. 

Die für die einzelnen Elemente genannten Reso- 

juenzen werden mit dem Grid-Dip-Meter 
festgestellt und sind gültig, wenn sich der Richt- 
strahler in seiner Betriebshöhe befindet. Es ist na- 
türlich sehr unbequem - wenn nicht sogar unmög- 
lich -, die bereits auf hohem Mast montierte Anten- 
ne genau abzugleichen. VK24OU hat deshalb den 
gesamten Abgleich vom Erdboden aus durchge- 
führt. Zu diesem Zweck wurde der gesamte Minia- 
turbeam mit seinem Schwerpunkt auf einer Stehlei- 


Spulendurchmesser 60 mm ter etwa 1,80 m über dem Erdboden befestigt und in 
D Bild 18.1.50 
Direktor JR an FKZAOU-Minibeam 


f= 1550 MHz. 


 Speiseleitung. 


Sr 365m 


f* T&ISMHz 


‚Reflektor 
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fe 13,65 MHZ 


-Betriebshóhe» abgeglichen. Selbstver- 
‚muß bei einer solchen Methode der kapa- 
‚Einfluß der nahen Erdoberfläche berücksich- 
werden. Bei gut leitendem Tonboden ergab sich 
© Frequenzverschiebung von annähernd 300 
ch tieferen Frequenzen hin. Bei weniger gut 
‚Böden dürfte der Einfluß etwas geringer 
l. n Nachbau dieses Richtstrahlers wird 
| immer die bequemere Möglichkeit des Ab- 
ens vom Erdboden aus bevorzugt werden. 
nente stimmt man mit dem Grid-Dip-Meter 
ya auf Diese Resonanzfrequenzen ab: 

) 15,20 MHz, 

13,90 MHz, 

13,40 MHz. 
m zu beachten, daß beim ‚Abgleich eines Ele- 
‚jeweils die beiden anderen durch Überbrük- 
Verlángerungsspulen verstimmt werden 
damit eine stórende gegenseitige Beein- 


li dieser Grobeinstellung folgt die eigentliche 

stimmung. Der Minibeam wird beim Ab- 

ch vom Erdboden aus durch einen Sender mit 

| Strahler-Resonanzfrequenz erregt, demnach 

113,90 MHz. Gleichzeitig bringt man einen ein- 

n Feldstärkeanzeiger in möglichst großer Ent- 

vom Strahler in Antennenhóhe an. Durch 

‚es Verändern der Elementlängen oder 

ngerungsspulen von Reflektor und Direk- 

dann unter Beobachtung des Feld- 

ators auf beste Vorwärtsstrahlung und 

übte Rückdämpfung abgestimmt. Es sei noch er- 

ähnt, daß die teleskopartig verschiebbare Ausfüh- 

der Elementenden nicht erforderlich ist, da 

h entsprechendes Verändern der Verlänge- 

pulen (Zusammendrücken oder Auseinan- 

n) der gleiche Abstimmeffekt erzielen läßt. 

in Bild 18.1.50 angegebenen Abmessungen 

ndpraktisch erprobte Richtwerte. Die Rohrlángen 

nen bei gleichzeitigem Verkleinern der 

erungsspulen vergrößert werden; dadurch 

der Gewinn etwas an. Verkürzte Rohre bei 

rten Verlängerungsspulen verursachen ei- 

n Gewinnabfall und ein weiteres Verkleinern des 

fequenzbereiches. Werden die einzelnen Rohr- 

kürzer als etwa 2,50 m, so fällt der erzielbare 

n sehr stark ab. Der Rohrdurchmesser kann 

bis 40 mm betragen und wird ausschließlich von 

ischen Gesichtspunkten bestimmt. Die 

verschiedene Rohrdurchmesser auftretenden 

lktrischen. Veränderungen sind sehr gering und 
den beim Abgleich mit erfaßt. 

Die Verlängerungsspulen müssen eine hohe Güte 

ie sind luftisoliert und werden aus Alumi- 

n t von mindestens 3 mm Durchmesser her- 

telt. Versilberter Kupferdraht ist zwar elek- 

tisch besser, doch sind die Verbindungsstellen zwi- 

einer Kupferdrahtspule und den 

eichtmetallelementen für die Dauer kaum ein- 


wandfrei herzustellen. Bei Feuchtigkeitszutritt ent- 
steht Korrosion durch Elementbildung; als Folge 
davon treten Kontaktschwierigkeiten auf. Die über 
der Verlängerungsspule des gespeisten Elementes 
befindliche Kopplungsspule Z, wird aus Kupfer- 
draht hergestellt, da das angeschlossene Speiseka- 
bel ebenfalls Kupferleiter enthält. 

Die VK24QU-Minibeam speist man über eine in- 
duktive Ankopplung, die es bei entsprechend be- 
messener Kopplungsspule erlaubt, Speiseleitungen 
jeder Ausführung und jedes beliebigen Wellenwi- 
derstandes anzupassen. Die Kopplungsspule mit 
dem angeschlossenen Speisekabel verursacht Rück- 
wirkungen auf die Verlängerungsspule und ver- 
schiebt damit die Strahlerresonanz ein wenig. Ein 
geringfügiges Nachstimmen des gespeisten Ele- 
mentes ist erforderlich. Die von VK24OU ermittel- 
ten Werte für die Kopplungsspule Zy bezieben sich 
auf eine 70-Q-Bandleitung oder ein 70-Q-Koaxial- 
kabel. Sie können unverändert auch für 60-Q- 
Koaxialkabel zugrunde gelegt werden. Wird eine 
240-Q-Bandleitung benutzt, so muß man die Win- 
dungszahl vergrößern. Durch geringes Variieren der 
Kopplungsspulenabmessungen läßt sich eine Wel- 
ligkeit s von besser als 1,3 erzielen. Die Blindkom- 
ponente, die durch die induktive Ankopplung einge- 
bracht wird, kann durch einen eingefügten Dreh- 
kondensator in Serie mit der Ankoppelspule 
kompensiert werden. Die Welligkeit auf der Speise- 
leitung läßt sich damit noch etwas verringern. 

Alle Elemente sind auf dem Tragegestell isoliert 
zu haltern. Passende Abstandsisolatoren, die mit 
entsprechenden Rohrschellen zur Befestigung der 
Elemente versehen werden, sind nur selten erhält- 
lich. Eine gute Halterungsmöglichkeit bieten Ab- 
standsbócke aus feuchtigkeitsunempfindlichen 
Kunststoffen (Polyätkylen usw.), die nach Art einer 
Lagerschale das Elementrohr aufnehmen. Die Boh- 
rung der Lagerschale entspricht dem Rohrdurch- 
messer des zu haltenden Antennenrohres. Um die 
Elemente gut festklemmen zu können, werden sie 
an der Auflagefläche mit 2 oder mehr Lagen einer 
Polyáthylen-Folie oder ähnlichem Material um- 
wickelt. Damit schafft man gleichzeitig einen aus- 
gezeichneten zusätzlichen Isolator. Insgesamt sind 
für den 3-Element-Miniaturbeam 12 solcher Iso- 
lierbócke erforderlich. 


18.L5.6  Helix-Beam 


Ein Helix-Beam ist ein Kurzbeam mit spiralfórmi- 
gem Aufbau der Elemente. 

Dabei ist der Draht in einer Wendel oder Spirale 
(helix) auf einem Fiberglasstab aufgewickelt. Der 
Wendeltrüger kann dabei eine Angelrute sein. Da. 
ein Fiberglasstab sehr gute Isoliereigenschaften 
aufweist, werden die erforderlichen Drahtwendeln 
direkt aufgebracht. 
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Je 250m Cu-Draht 62 


Bild 18.1.51 
Helix-Beam 82 


Für einen 2-Element-Beam für das 10-m-Band 
nach Bild 18.1.51 verwendet man je Element 2 sol- 
cher Angelruten von je 2 m Länge. Um Resonanz 
bei etwa 29 MHz zu erreichen, wird jede Rute des 
gespeisten Elementes mit je 2,20 m eines 2 mm 
dicken Kupferdrahtes gleichmäßig bewickelt. Auf 
die beiden Schenkel des Reflektors werden je 2,50 
m Draht in gleicher Weise aufgebracht. Diese bei- 
den Drahtenden verbindet man in der geometri- 
schen Mitte des Reflektorelementes miteinander. 

Der Reflektorabstand muf 2,50 m aufweisen, 
dann beträgt am Antenneneingang XX die Impe- 
danz etwa 60 Q. Dort kann das System über ein 60- 
Q-Koaxialkabel direkt gespeist werden. Der Ab- 
gleich wird - wie bereits beschrieben - mit Hilfe ei- 
nes Grid-Dip-Meters durchgeführt. Soll die Fre- 
quenz niedriger werden, schiebt man die Wendel in 
der Nähe des Strombauches (Elementmitte) etwas 
zusammen (kleinerer Windungsabstand), im umge- 
kehrten Fall zieht man dort die Windungen etwas 
auseinander. Die beste Reflektorwirkung wird am 


einfachsten bei strahlender Antenne eingestellt, in- 
dem man die Spulenwindungen am Strombauch so. 
verschiebt, daB sich am Feldstärkeindikator die 
größte Vorwärtsverstärkung oder die beste Rück- 
dämpfung feststellen läßt. 

Dadie Elemente etwa 4/5 der vollen Länge haben, 
kommen die Antenneneigenschaften denen eines 2- 
Element-Richtstrahlers voller Länge sehr nahe. Ak 
lerdings muß wegen des relativ dünnen Antennen- 
leiters mit größeren Leiterverlusten und einem ver- 
ring Frequenzbereich gerechnet werden. 

liche Beams dieser Art werden u.a. in [1.60] 
und [1.70] beschrieben. 


18.1.5.7 WSYIN-Minibeam 


Bei diesem 2-Element-Beam für das 20-m-Band 
werden die Antennenelemente in Form von Wen- 
deln aufgewickelt. Jedes Element hat deshalb nur 
noch eine Längsausdehnung von 2,55 m. 

Bild 18.1.52 enthält die von W8YZN angegebe- 
nen Abmessungen, während Bild 18.1.53 eine 
praktische Ausführung zeigt. 

Die Wendeln werden über eine dünne Haltestange: 
gewickelt und von dieser durch Stützen aus Isolier- 
material distanziert. Um die zusätzlichen Leiterverlu- 
ste möglichst gering zu halten, sollte man für die Her- 
stellung der Wendeln starke Drähte verwenden; aus 
Gründen der Gewicht is wird man Alumini- 
um bevorzugen. Seine Leitfähigkeit ist nicht wesent- 
lich schlechter als die von Kupfer. Es werden Drähte 
von mindestens 4 mm, besser 6 mm Durel 
oder möglichst breite Leichtmetallbünder empfohlen. 
Der Elementabstand beträgt 0,14, d.h. etwa 2,05 m. 
Das Parasitärelement wirkt als Direktor, das muß 


Parasitärelement 


‚Strahlerelement 


Bild 18.1.52 
WSYIN-Minibeam (Abmessungen) 
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pan bei der Abstimmung des Systems berücksichti- 

ien. Für Strahler und Parasitärelemente werden von 

IN gleiche Abmessungen angegeben. Durch 

eine Veränderungen der Spulen am Parasitärele- 

‚wird auf die erwünschte Direktorwirkung abge- 

Das koaxiale Speisekabel koppelt man in- 
durch eine entsprechende Spule an. 

Vorabgleich des Systems ist ein Grid-Dip- 

eter unerläßlich. Wenn beispielsweise das ge- 

jeiste Element bei 14,10 MHz Resonanz zeigt, 

lj man den Direktor auf eine Resonanzfrequenz 

‚etwa 14,50 MHz einstellen. 

solchen starken Verkürzungen der Elemente 

n von einem Gewinn gegenüber einem Halb- 

ipol voller Länge nicht mehr gesprochen 

Es ist eine Notlösung, die aber im prakti- 

hen Funkbetrieb wegen ihrer guten Rückdämp- 
‚einem einfachen Dipo! überlegen ist 

hend den vorhandenen Möglichkeiten 

en sich die Wendeln mehr oder weniger weit 

nderziehen, so daß sich eine größere Länge 


ne ESCH 


X CAPACITIVE 


Bild 18.1.53 
z W8YIN-Minibeam (Ansicht) 


der Elementzweige ergibt. Dadurch werden die An- 
tenneneigenschaften entsprechend verbessert. 


18.158 K6FZ-Minibeam 


(R.L. Rod - US 4,184,164 - 1977) 

Der K6FZ-Minibeam schaut aus wie eine Miniquad ist 
aber ein zweifach abgewinkeher Dipol mit Phasen- 
‚gliedern. Die Antenne wird im Patent als „open square 
loop" bezeichnet. Bild 18.1.54 zeigt das Prinzip. 

Die Antenne ist quadratisch, der Umfang der An- 
tenne ist 4/2 für 20 m, die Seitenlänge D ist 8 = 
2,44 m (8 ft). Durch die Anordnung von je 2 kapa- 
zitiven Reaktanzen (Kondensatoren) in den Seiten, 
anstelle von nur einer induktiven Reaktanz (Spule), 
ergeben sich Phasenverschiebungen von 22,5? (in- 
duktiv) auf der Eingangsseite und 67,5? (kapazitiv) 
auf der gegenüberliegenden Seite. Dadurch wird 
das Vor-/Rückverhältnis erhöht. Nach K6FZ auf 
rund 15 dB. Der Gewinn wird mit 1 dBd angege- 
ben. Die Kondensatoren für 14 MHz sollen 120 pF 
sein. Der Aufbau ist mit Fiberglas. Der Drehradius 
ist lediglich 1,8 m. Die 20-m-Antenne wiegt nur 
4,55 kg (10 Ibs). 

Der K6FZ-Minibeam, eine Tri-Bander-Antenne, 
ist in den 80er Jahren von Henry Radio in Kalifor- 
nien vertrieben worden. Als Daten waren angege- 
ben: V/R-Verhältnis 15 dB, Gewinn 1 dBd. Lei- 
stung 1 kW. Die Resonanzfrequenz auf 20 m konn- 
te mit einem Knopf frei eingestellt werden, auf 15 
m und 10 m konnte zwischen CW und Phone ge- 
wühlt werden. Bestes VSWR auf 20 m war 1:1. 


18.2 Cubical Quad 


(C.C. Moore - US 2,537,191 - 1947) 

Aus der Quadrat-Schleife entstand die Cubical- 
Quad. Die Antenne wird meist parasitär betrieben, 
also mit strahlungsgekoppelten Elementen. Die 
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horizontal 


Bild 18.2.1 
Quadformen 

oben: Spitzenquad 
unten: Normalquad 


häufigste Anwendung sind 2-Element Anordnun- 
gen mit Strahler und Reflektor. Es gibt aber auch 
Varianten mit direkt gespeistem Reflektor (Swiss- 
Quad, German-Quad). 

Weitere Patente über Quadantennen sind [2.1]- 
DA Bücher über Quad-Antennen sind [2.4]-[2.9]. 


182.1 Geschichte der Cubical-Quad 

Im Jahre 1938 wurde bei Quito in Ecuador die 
Rundfunkstation HCJB neu aufgebaut. Als Anten- 
ne wurde zunächst mit gutem Erfolg ein 4-Ele- 
ment-Richtstrahler verwendet. Jedoch bereits nach 
einigen Tagen war diese Antenne unbrauchbar 
geworden. Am etwa 3000 m hohen Standort in den 
Anden war die Atmosphäre zeitweise so stark joni- 
siert, daß sich an den Elementenden starke Korona- 
entladungen ausbildeten, die schließlich eine Licht- 
bogenbildung verursachten. Dabei war die 
Hitzeentwicklung so groß, daß die dicken Alumini- 
umrohre an ihren Enden abschmolzen, wobei das 
flüssige Leichtmetall in großen Tropfen zur Erde 
fiel und die Antenne zerstört wurde. Zunächst be- 
half man sich mit Kupferhohlkugeln von etwa 15 
cm Durchmesser, die an den Elementenden befe- 
stigt wurden. Sie bewirkten, daß Koronaentladun- 
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Polarization 


vertical 


horizontal 


gen nun viel seltener und nur noch bei feuchtem 
Wetter auftraten. 

Ein Ingenieur dieser Station, Clarence C. Moore 
(W9LZX), kam zu der Erkenntnis, daß sich durch 
die Anwendung in sich geschlossener Ganzwellen- 
Drahtschleifen Koronaentladungen ganz vermei- 
den lassen müßten. 

Es wurde eine Quad-Antenne (Quadrat-Schleife) 
mit Reflektor aufgebaut. Damit war nicht nur das 
Problem der Koronaentladungen gelöst, sondern es 
zeigte sich auch, daß die Antenne bei einfachem 
und raumsparendem Aufbau ausgezeichnete St 
lungseigenschaften hatte. Auf diese Weise entstand 
im Jahre 1942 in Quito die erste Quad [2.4]. 

Quad-Antennen wurden danach von eini 
Rundfunksendern in Mittelamerika verwendet 
sind zum Teil auch heute noch im Einsatz. 

Moore baute für seine Amateurfunkstation, 
dem Rufzeichen HC1JB, auch eine Quad für 
20-m-Band. Dadurch fand diese Antennenform 
den Funkamateuren bald Beachtung. 

Nach seiner Rückkehr in die USA meldete 
1947 die "Quad"-Antenne zum Patent an und 
hielt 1951 das Patent dafür. 

Im Gegensatz zur heute üblichen Antennenfot 
einer Schleife von 14 Umfang mit 4 x 4/4 Se 
ten,war die patentierte Antenne eine Doppelschlei- 


24 Umfang mit 8 x A/4 Seiten mit gleicher 
erteilung auf beiden Schleifen. Im Patent 
‚neben der Quadrat-Version noch eine Recht- 
ck-Version, eine Kreis-Version, eine Rundstrahl- 
(mit gekreuzten Quad-Elementen) und eine 
|-Version (mit einem parasitären Reflek- 

y) angegeben [2.10]. 
it dem Reflektor hatte die Quad-Antenne das 
eines Würfels. Davon kam dann auch die 
inung Cubical Quad (Würfelfórmige Quad). 
eute ist die Cubical Quad als Richtantenne 
i) zu einer der beliebtesten Bauformen der 
lenamateure geworden, und nicht zu Un- 
bezeichnet man sie oft als die «Königin der 

Antennen». 


Banformen der Cubical-Quad 


kann die Cubical-Quad Antennen unter- 
iden nach der Form und nach dem Aufbau. 


Bild 18.2.1 zeigt die beiden Formen. 


Iquad (unten): 
n die Normalquad an der unteren Seite einge- 
wird erhält man Horizontalpolarisation. Bei 
nspeisung an den Seiten ergibt sich Vertikalpola- 
on. Der Stromverlauf in den Quadelementen 
stin Bild 15.3.2 zu sehen. 


quad (obere Reihe): 

n die Spitzenquad an der unteren Spitze einge- 
peist wird ergibt sich horizontale Polarisation. 
Venn an den Spitzen links oder rechts eingespei 
jird ergibt sich vertikale Polarisation. Bei Einspei- 


sung auf einer Seite ergibt sich eine Kreuz- 
polarisation. 


Aufbauformen 
E Trägerquad (Boom Quad, Konzentrische Quad) 
E Spinnenquad (Boomless Quad, Spider Quad) 


Trägerquad * 
Bild 18.2.2 zeigt die Trägerquad 

Die im Aufbau bevorzugte Variante ist die Trä- 
gerquad. Dabei sind auf einem Träger (Boom) in 
parallelen Ebenen die Quadelemente angebracht, 
Bei dieser Konstruktion sind dann die Mehrband- 
elemente konzentrisch in der Quadebene angeord- 
net. Die Quadstreben bestehen aus Glasfiberstäben 
oder Rohren, früher Bambus oder Holz, seltener 
aus Duralrohren. Die Halterung am Boom kann mit 
Kreuzschellen auf einer Mittelplatte oder mit ei- 
gens dafür entwickelten Kreuzstücken (X-Mounts) 
durchgeführt werden. Für die X-Mounts und die 
Masthalterung, d.h. die Verbindung von Boom mit 
dem Standrohr (Mastrohr), werden oft Alugußteile 
verwendet. 

Einige frühe Bauanleitungen für Trägerquads 
waren [2.11] und [2.12]. Bekannte Trügerquads 
waren: Hy-Quad, Münchner Quad. 

US Hersteller von Trägerquad-Antennen: Avanti, 
Cubex, Gotham, Hy-Gain, Skylane. Deutsche Her- 
steller: Van der Ley (Bausätze), Titanex. 


Spinnenquad 
Bild 18.2.3 zeigt die Spinnenquad. 

Dabei hat die Quad keinen horizontalen Träger 
(Boom), sondern in der Mitte befindet sich eine s.g. 
Spinne, eine Metallkonstruktion, geschweißt oder 


Strahler 


Bild 18.2.3 
Spinnenquad (Spider Quad) 
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gegossen, die die 8 Stück Glasfiberstäbe oder Roh- 
re aufnimmt. Der Vorteil der Spinnenquad ist die 
elektrisch optimale Anordnung (Abstand) der 
Quadelemente. Der Nachteil der Spinnenquad aber 
ist das größere Gewicht und die größere Windlast, 
so daß sie wesentlich anfälliger ist für Beschädi- 
‚gungen als die Trägerquad. 

Einige frühe Bauanleitungen für Spinnenquads 
waren [2.13] und [2.14]. Bekannte Spinnenquads 
waren: Gem-Quad, Hurricane-Quad. Deutscher Her- 
steller von Spinnenquads: Van der Ley (Bausätze). 

Die Antennenleiter kann man ohne Isolation an 
den Tragearmen (Streben) befestigen. Die Anten- 
nenleiter können aus Draht (Kupfer oder Alu) oder 
Litze (Kupferlitze) sein. 

Generelle Veröffentlichungen über Quadanten- 
nen sind [2.15]-(2.16]. 


Dimensionierung 
der Cubical-Quad 


Mafangaben über Strahler-, Direktor- und Reflek- 
torlängen sind in den Veröffentlichungen sehr un- 
terschiedlich. Das Material, die Abstände der Ele- 
mente, die Art der Einspeisung und die Anzahl der 
Bänder beeinflußt die Drahtlängen der Elemente. 
Man muß sagen, daß die Abmessungen von Mehr- 
band-Quadantennen Richtwerte sind und daß mehr 
‚oder weniger große Abweichungen möglich sind. 

Bei Antennen mit parasitär erregten Elementen 
fallen größter Gewinn und größte Rück- 
wärtsdämpfung nicht zusammen. Während es bei 
Yagi-Antennen Computerprogramme zur Optimie- 
rung gibt, ist das bei Quadantennen noch nicht der 
Fall. Es gibt zwar vereinzelte Computer-Berech- 
nungen, der Großteil der Angaben stützt sich aber 
auf Messungen und Erfahrungen. 

Bild 18.2.4 zeigt schematisch eine Cubical- 
Quad. Die gespeiste Schleife besteht aus einem 
Quad-Element mit einem Umfang von rd. 14, dem 
in einem Abstand von 0,1 bis 0,2A ein zweites, ent- 
sprechend gleichartig aufgebautes Quad-Element 
gegenübersteht, das oft durch einen zusátzlichen 
Abstimm-Stub so abgeglichen wird, daß es als Re- 
flektor wirkt. Dieser Stub ist eine zusátzliche In- 


‚Reflektor 


 Abstinm -Stub. 


Xx TTT 
Antenneneingang A=0,1...02% 


Bild 18.2.4 
Cubical-Quad (schematisch) 
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duktivität und soll die für Reflektorwirkung erfor- 
derliche induktive Phasenverschiebung herstellen. 
Sein Vorzug besteht darin, daß man mit der in ihrer 
Länge veründerbaren Kurzschlußbrücke sehr ge- 
nau auf größte Rückdämpfung abstimmen kann. 
Verspannungen aus Kunststoffdrähten bzw. Kunst- 
stoffseilen erhöhen die Stabilität der Konstruktion. 
Aus mechanischen Gründen werden Drahtdurch- 
messer von 2 1,5 mm bevorzugt. Litzen sind ge- 
schmeidiger als Drähte und lassen sich deshalb bes- 
ser verarbeiten. Die verwendeten Drähte oder Litzen 
dürfen auch mit Kunststoff ummantelt sein. Nach 
[2.8] ändern sich dann die Bemessungsformeln. 
Wie schon in Abschnitt 15 ausgeführt wurde, 
muß der Umfang eines resonanten Ganzellen- 
Quad-Elementes größer als A sein. Man rechnet 
beim gespeisten Element einer Cubical Quad mit 
einem Verkürzungsfaktor von 1,010 bis 1,015 ge- 
genüber der Resonanzwellenlänge. Beim Reflektor 
hat man einen Verkürzungsfaktor von 1,05 bis 1,07. 


2-Element Quad 
Berechnungsformeln und weitere Angaben nach 
[2.5). 

Refiektorelement 


Gesamtumfang U/ = 3163| (18.2.1) 
= 
MHz 
79, 
Seitenlänge M yi (18.22) 
MHz 
Gespeistes Element 
3033 
Gesamtumfang Ge e (1823) 
Anz 
758 
Seitenlänge /| (182.4) 
Ya n 
MHz 
Abstand I: (182.5) 
"ste n» eke 
m f 
7m 


Der maximale Gewinn (Freiraum) einer 2-Ele- 
ment Quad wird mit etwa 7,3 dBi (5,! dBd) bei ei- 
nem Elementabstand von 0,1254 (= 4/8) angegeben. 

Der Strahlungswiderstand (Freiraum) einer 2-Ele- 
ment Quad variiert zwischen 60 und 110 Q bei einer 
Variation des Elementabstandes für maximalen 
Gewinn von 0,1 bis 0,24. Real variiert die Ein- 
gangsimpedanz aber mit der Höhe über Grund etwa 
sinusfórmig um den Freiraumwert. 


er Abstrahlwinkel ändert sich auch mit der Hö- 
iber Grund. von rd. 40° bei 4/4 bis rd. 15° bei 7/ 
Ab 5/84 bilden sich in Vorwürtsrichtung Ne- 


(18.2.6) 


E U^ (18.2.7) 
MHz 
und Teflonüberzogene Drähte: 
ktorelement 
U/ ..398 (1828) 
um 


(182.9) 


über eine dreifache u 
mmamatch) oder über eine symmetrische 


(18.2.10) 


(182.11) 


Bild 18.2.5 
Gespeistes Quad-Element mit Gamma-Anpassung 
Gespeistes Element 
Gesamtumfang u -33 
m 
Ze 
Direktorelemente 


Gesamtumfang Ua ZS CS 


Berechnungsformeln nach [2.8]. 


Kupferdraht: 

Reflektorelement 

Gesamtumfang GR D 
MHz 


Gespeistes Element 


(182.12) 


(182.13) 


(182.14) 


(182.15) 


(182.16) 
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Direktorelemente 4, 5 


9 
Gesamtumfang = = (182.17) 
/MHz 
Alu- und Teflonüberzogene Dráhte: 
Reflektorelement 
8 
Gesamtumfang Din ZE. (18.2.18) 
Amz 
Gespeistes Element 
7 
Gesamtumfang D PR (182.19) 
Kinz 
Direktorelement 1 
Gesamtumfang y -289 (18.2.20) 
Ime 
Direktorelemente 2, 3 
Gesamtumfang U/ = 283 (18221) 
"A 
Direktorelemente 4, 5 
u _ 297,7 
Gesamtumfang m^ I (18.2.22) 
Anz 
ohne Verluste: 
3-El-Quad ^— 042A Boom 8,2 dBd 
4-El-Quad ` 0,754 Boom 9,8 dBd 
S-E-Quad 1,1254 Boom 10,8 dBd 
6-El.-Quad 1,6% Boom 11,7 dBd 
7T-El-Quad ` 204 ` Boom 12,0 dBd 
Vergleich Quad-Yagi 


Über den Unterschied zwischen Quad und Yagi gibt 
es einige Veróffentlichungen mit teilweise wider- 
sprüchlichen Aussagen darin [2.18]-[2.26]. 

Im Vergleich mit Yagi-Antennen sind folgende 
Fakten erwähnenswert: 

Eine 2-Element Cubical-Quad hat einen etwa 1 
dB höheren Gewinn und ein etwa 6 dB größeres 
Vor-/Rückverhältnis als eine 2-Element Yagi und 
einen etwa 1 dB niedrigeren Gewinn als eine 3-Ele- 
ment- agi, aber einen etwa 1 dB höheren Gewinn 
als eine 3-Element-Trap- Yagi. 

Verglichen mit der 3-Element-Yagi ist der Fre- 
quenzbereich der Cubical-Quad etwas grófer, 
gleichzeitig ist eine gute Rückdámpfung über einen 
breiteren Frequenzbereich vorhanden. 

Für gleiche Boomlänge hat die Quad etwa 1 dB. 
mehr Gewinn als die Yagi. Im Freiraum und bei 
großen Höhen sind die Erhebungswinkel von Quad 
und Yagi gleich. 
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Die Quad ist - als geschlossene Antenne - etwas 
ruhiger als die Yagi und die Quad ist etwas umge- 
bungsunempfindlicher als die Yagi. 


Quad-Abstimmung 

Nach [2.8] wird folgende Abstimmprozedur emp- 
fohlen: 

2-Element-Quads: 

Reflektorabstimmung entweder auf bestes V/R- 
Verhältnis oder auf besten Gewinn. Beides kann 
man nicht gleichzeitig haben! 

3- bis n-Element-Quads: 

Reflektor- und Direktorabstimmung entweder auf 
bestes V/R-Verhältnis oder auf besten Gewinn. 
Beides kann man nicht gleichzeitig haben! 

Wenn die letzten Direktoren zum Strahler (gespei- 
stes Element) hin verschoben werden, erhöht sich 
das V/R-Verhältnis! 

Wenn die äußersten Direktoren vom Strahler (ge- 
speistes Element) weg verschoben werden erhöht 
sich der Gewinn! 


18.24 ` Monoband-Cubical-Quads 
18.241 Bird-Cage 


Die Bird-Cage (Vogelkäfig-Antenne) wurde 1958 
von D. Bird G4ZU entwickelt und im selben Jahr 
auch zum Patent angemeldet (Patentnr. leider nicht 
bekannt) [2.27]. 

Die Bird-Cage unterscheidet sich von der Cubi- 
cal Quad dadurch, daß die Elemente um 90° abge- 
winkelt sind (Bild 18.2.6). Ein solches Quad- 
Element, das auf der Speiseseite und der ihr gegen- 
überliegenden Seite rechtwinklig abgeknickt ist 
zeigt Bild 18.2.6a. Bei solchen kurzen V-Elemen- 
ten bleibt die Doppelkreischarakteristik eines 
gestreckten Dipols erhalten; es läßt sich auch ein 
leichter Gewinnanstieg aus Richtung Winkelóff- 
nung feststellen. Auch in diesem Fall wird bei 
horizontaler Polarisation in der Mitte einer waag- 
rechten Seite eingespeist, wobei es gleichgültig ist, 
ob die Speiseleitung an der unteren oder an der 
Oberen Ebene angeschlossen wird. 

Das in gleicher Weise abgewinkelte Reflektor- 
‚element ordnet man so an, daß sich die Winkelspit- 
zen des Strahlers und die des Reflektors mit etwa 
25 mm Abstand gegenüberstehen (Bild 15.15b). 

Antennengewinn und Richtcharakteristik ent- 
sprechen bei diesem System fast denen der Cubical 
Quad. Von G4ZU wurden sogar 0,5 dB mehr 
Gewinn gegenüber einer Quad und eine etwas gró- 
Bere Rückdámpfung festgestellt. Der Eingangswi- 
derstand beträgt etwa 60 Q. 

Es ist ein besonderer Vorzug der Bird-Cage, daß 
die ganze Antenne an einem Tragerohr befestigt 
werden kann, wobei die waagrechten Elementan- 
teile die Funktion der Tragearme mit übernehmen. 


1 


Ic 


[2 


(Aludraht 2...3 mm) 


Stub. 


Bild 18.2.6 

Bird-Cage 

a) - abgewinkeltes Quad-Element 
b) - Schema der Antenne 


Bier 2. Aufbeivorschlag 


Reflektor-Stub 


«je MB aus tragfähigem 
Leichtmetallrohr 
p Reflektor 


 Metallrohr, Speiseleitung 


verläuft im Rohrinneren 


System ist sehr kompakt und hat nur 
Windwiderstand. Eine Bird-Cage für 10 
nur 1,30 m Radius um den Mittelmast. Die- 
bmesser steigt bei 15 m auf etwa 1,95 m 
20 m auf etwa 2,60 m an. Nur für die 
A/8-Stücke werden Leichtmetallrohre 

die 4 senkrechten 4/4-Leitungen können 
ht beliebigen Durchmessers bestehen. Es 
Big, wenn die Elementenrohre und die 

hte aus dem gleichen Metall hergestellt 
da andernfalls an den Verbindungsteller 
tische Zersetzungsvorgánge (Kontaktkor- 
auftreten können. Bild 18.2.6c zeigt einen 


5,90 
5,90 


gespeistes Element in m 


nterlagen für die Bird-Cage-Anterne nach Bild 18.2.6 


Aufbauvorschlag für eine Bird-Cage. Das Strahler- 
element wird in diesem Fall von oben gespeist, 
weil dann die Speiseleitung leicht im Rohrinnern 
des Tragemastes nach unten geführt werden kann. 
Die Isolation der Winkelspitzen vom Tragemast 
braucht nicht sehr hochwertig zu sein, da sich dort 
ein Spannungsminimum befindet. Es genügen z.B. 
passende Holzformteile, die in Paraffin ausgekocht 
werden oder Kunststoffteile. Allerdings wirken beim 
gezeigten Aufbau starke mechanische Krüfte auf die 
Isolierstücke, und es dürfte erforderlich sein, diese 
Kräfte durch geeignete Verspannungen teilweise 
abzufangen. Zu diesem Zweck kann man den Trage- 


11,68 
0,70 


15,80 
1,00 


13,32 
0,85 
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mast entsprechend verlängern und sich dadurch 
einen Spannturm schaffen, von dem die oberen 
waagrechten Elementenarme abgespannt werden. 

Die von DK4NA im praktischen Versuch ermit- 
telten Resonanzlängen für eine Bird-Cage sind in 
Tabelle 18.5 aufgeführt. Dabei ergibt sich eine Ver- 
längerung der Elemente, die auch bei der nachfol- 
‚gend beschriebenen Swiss-Quad-Antenne auftritt. 

Im vorliegenden Fall ist die Reflektorlänge 
gleich der des gespeisten Elementes. Die für die 
Reflektorwirkung erforderliche elektrische Verlän- 
gerung des Parasitärelementes wird durch den 
Reflektor-Stub mit verstellbarem Kurzschlußbü- 
gel hergestellt. 

Mit den Abmessungen aus Tabelle 18.5 wird 
bei den angegebenen Resonanzfrequenzen eine 
Welligkeit s von nahe 1 erzielt. Am Anfang und 
am Ende des 20-m-Bandes steigt s nicht über 1,5. 
Innerhalb der Grenzen des 15-m-Bandes ist eine 
maximale Welligkeit von 1,3 zu erreichen (21,0 
MHz). Dagegen wird im 10-m-Band nur der 
Bereich zwischen etwa 28,3 MHz (s = 1,7) und 
29,0 MHz (s = 1,7) mit noch tragbarer Welligkeit 
erfaßt. Am Bandanfang und am Bandende steigt s 
bis auf Werte von 2,8 (28,0 MHz) bzw. 2,5 (29,7 
MHz). Wenn Telegrafiebetrieb im 10-m-Band 
bevorzugt wird, sollte man deshalb die Seitenlän- 
gen der Elemente auf 2,96 m vergrößern. Die 
Resonanzfrequenz liegt dann bei 28,1 MHz. 

Gespeist wird über ein beliebig langes Koaxial- 
kabel, das Zwischenschalten eines Baluns erwies 
sich bei DK4NA als überflüssig. 

Eine Dreiband-Ausführung der Bird-Cage- 
Antenne wird in Abschnitt 18.2.5 als DK4NA- 
Quad vorgestellt. 


18.242 Swiss-Quad 


(R. Baumgartner - CH 384 644 - 1960) 

Eine Weiterentwicklung der Quad stellt die 
Swiss-Quad-Antenne dar. Ihr Konstrukteur ist 
HOCH, daher auch der Name Swiss-Quad 
(Schweizer Quad) (2.28]. 

Wie aus Bild 18.2.7 hervorgeht, besteht die 
Swiss-Quad aus 2 parallelen Quadraten mit 44 
Seitenlängen, die in einem gegenseitigen Abstand 
von 0,075 bis 0,14 angeordnet werden. Die Mittel- 
partien beider Horizontalteile sind um 45? einwürts 
‚gebogen, so daß die Mittelpunkte beider Horizon- 
talteile jeder Ebene gemeinsam am Tragemast 
zusammentreffen. 

Im Kreuzungspunkt der beiden Rohre fließt 
maximaler Strom, sie müssen deshalb gut leitend 
miteinander verbunden werden. Da ein Strom- 
bauch einem Spannungsknoten entspricht, kann 
man die Rohre in diesen Punkten des Spannungs- 
minimums erden, d.h. mit dem Tragemast elek- 
trisch leitend verbinden. 
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Bild 18.2.7 
Sviss-Quad 


Die kreuzfórmigen Antennenabschnitte beider 
Ebenen wirken elektrisch wenig stórend, denn die 
dort einander benachbarten Rohrstücke führen 
gegenphasige Stróme, wodurch die Strahlung 
praktisch aufgehoben wird. 

Das hervorstehende Merkmal der Swiss-Quad 
ist ihre Speisung. Von wenigen Ausnahmen abge- 
sehen, erregt man bei Quad-Antennen den Reflek- 
tor parasitär, also durch reine Strahlungskopplung. 
Die ausgezeichneten Erfolge mit einer kom- 
binierten Erregung durch Strahlungskopplung und 
direkte Speisung des Reflektors, die man z.B. bei 
der ZL-Spezial und beim HBICV-Beam erzielte 
(siehe Abschnitt 14.2.1. und Abschnitt 14.2.2.), 
können folgerichtig auch auf die Swiss-Quad über- 
tragen werden. Die volle Speisung bewirkt, daß 
sich die Energie gleichmäßig auf alle 4 Elemente 
verteilt. Dadurch bleibt der Strahlungswiderstand 
in der Größenordnung von 30 bis 40 Q2. 

Das System kann man wahlweise in der unteren 
‚oder in der oberen Ebene speisen. Soll das Speise- 
kabel innerhalb des Mastrohres nach unten geführt 
werden, so speist man zweckmäßiger Weise in der 
oberen Ebene. Über eine doppelte T-Anpassung 
(Bild 18.2.8a) lassen sich symmetrische Speiselei- 
tungen anpassen. Koaxialkabel schließt man an 
eine doppelte Gamma-Anj an (Bild 
18.2.8b). Aus Bild 18.2.8 wird außerdem ersicht- 
lich, daß beide Elemente auf einfache Weise in 
Gegenphase direkt gespeist werden. Überraschend 
hat sich herausgestellt, daß man die für einseitige 
Richtwirkung notwendige, von 180° etwas abwei- 
chende Phasenlage zwischen den beiden Anten- 
nenquadraten bei der Speisung nicht berücksichti- 
gen muß, Die richtige Phasenlage wird in der 
Antenne selbst erzwungen, wenn der Längenunter- 
schied im Umfang beider Quadrate 5% beträgt. 
Das kleinere Quadrat wird dann zum Direktor, das 
größere zum Reflektor. 

Bei 2 direkt gespeisten, elektrisch gleichwertigen 
Quadraten heben sich die induktive Blindkompo- 
nente des Reflektors und die kapazitive des Direk- 


9) 


"symmetrische Speiseleit DH 
Goes Barateau d | 
b) 


(auf den Antenneneingang bezogen) auf. Diese 

bestätigt die Tatsache, daß die Reso- 

des Systems, am Speisepunkt gemes- 

der Mitte zwischen den Eigenresonanzen 

d Antennenquadrate liegt. Die Differenz 

‚Umfangslänge von 5% wurde durch zahlrei- 

ermittelt. Bei Differenzen unter 5% 

Bern sich die Nebenkeulen, während bei Dif- 

über 5% die Hauptkeule breiter wird und 

abnimmt. Von wesentlicher Bedeutung 

daß sich das Swiss-Quad bei 5% Längen- 

zwischen Direktor und Reflektor hinsicht- 

nergieaufnahme und Ankopplung ungefähr 

hält wie ein einfacher Halbwellendipol. Das 

auf die offensichtliche Bedeutung des 

ihematisch kaum erfaßbaren Zusammenwir- 

zwischen direkter Speisung, Strahlungskopp- 
‚und Kopplung mit dem Raum hin. 

bten Bemessungsdaten für das Swiss- 


fa 1,0924 
fang g Reflektor 1,1484 
Direktor - Reflektor 0,075 bis 0,1 
die praktische Ausführung verteilt man die 
schiede zwischen Reflektor und 
or nur auf die Horizontalteile, während die 
ile in gleicher Länge zu fertigen sind. Die 
inkte für die Gamma- oder die T-Anpas- 
ig auf den horizontalen Antennenrohren müssen 
n ? Abgleich ermittelt werden, da ihre richtige 
' von Umgebungseinflüssen, Antennenhóhe 


belle 18.6 


nterlagen für die Swiss-Quad-Antenne nach Bild 18.2.7 


Bild 15.2.8 

Speisung der Swiss-Quad 

a) - doppelte T-Anpassung 

b) - doppelte Gamma-Anpassung 


und Antennenkonstruktion bestimmt wird. Tabelle 
18.6 enthält die erprobten Abmessungen von 
Swiss-Quad-Antennen für die hochfrequenten 
Kurzwellenamateurbünder. 

Mit Antennenhóhe wird in Tabelle 18.6 die 
Länge der Vertikaldrähte bezeichnet. Die Anten- 
nenbreite ist die Länge der Horizontalteile von 
einem Ende zum anderen. Die Einknickung zum 
Fixpunkt am Mast wird dabei nicht berücksichtigt. 
Die notwendigen Rohrlängen lassen sich am ein- 
fachsten geometrisch finden, wenn man die 
‚Antenne, von oben gesehen, in verkleinertem 
Maßstab auf Millimeterpapier genau aufzeichnet. 

Das von HBICV 
ermittelte Strahlungsdia- 
gramm einer Swiss-Quad 
ist in Bild 18.2.9 wieder- 
gegeben. Es zeigt eine 
horizontale  Halbwerts- 
breite von 60^. Die ersten 
Minima liegen etwa 80* 
beiderseits der Haupt- 
strahlrichtung. Die Rück- 
dämpfung beträgt - wie |. j 
bei der Cubical Quad - Bild 182.9 
im Minel 13 dB. Der en 
Gewinn kann wegen des 
gespeisten Reflektors 
etwas höher liegen als der einer Cubical Quad. Von 
HB9CV werden 6 dBd angegeben. Ebenso wie bei 
der Cubical Quad treten auch bei der Swiss-Quad 


Bild 182.10 
Einfache 
Mastbefestigung 


im Verkehr über sehr große Entfernungen ausbrei- 
tungsbedingte gute Ergebnisse auf, die mit der fla- 
chen Abstrahlung gestockter Systeme zu erklären 
sind. Sie sichert dem Quad-System eine geringfü- 
gige Überlegenheit im Weitverkehr gegenüber ver- 
gleichbaren Einebenenantennen. 


Hinweise für den Nachbau 

einer Swiss-Quad-Antenne 

Die vertikalen Abschnitte der Antenne bestehen 
aus dünnen Drühten oder Litzen. Zum Bau der 
horizontalen Abschnitte verwendet man Leichtme- 
tallrohre aus Legierungen, die den mechanischen 
Anforderungen gewachsen sind. Falls erforderlich, 
müssen die Rohrenden mit Kunststoffdrähten 
(Hechtsehnen) oder besser mit kunststoffumman- 
teltem Glasgarn über einen einfachen Spannturm 
mechanisch abgespannt werden. Das Leichtmetall- 
rohr wird zunächst mit trockenem Sand gefüllt und 
dann an beiden Enden mit Korken verschlossen. 
Nun biegt man das Rohr um einen festen Gegen- 
stand mit passender Rundung. Mittelharte und 
harte Leichtmetallrohre müssen jedoch an der Bie- 
gestelle vorher erwärmt werden und verlieren 


Bild 182.11 
Verbesserte 
Mastbefestigung 
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dadurch an Festigkeit. Deshalb sollte man die 
Arbeit besser in einer Werkstatt von einer Bi 
maschine erledigen lassen. 

Bild 18.2.10 zeigt eine Mastbefestigung, die 
einfachem Werkzeug selbst angefertigt 
kann. Ein Stück gleichschenkliges, rechtwi 
Profil aus Leichtmetall wird mit sog 
Schlauchbündern am Mast verschiebbar 
gespannt. Es ermöglicht das genau rechtwinklig 
Befestigen der sich kreuzenden Horizonta 
mit Hilfe von leicht herstellbaren Bügeln aus 
miniumblech. Die Kreuzungsstelle beider Di 
nalrohre ist die geometrische und elektrische Mit 
der Antenne. Dort müssen die Rohre ek 
miteinander und mit dem Mast verbunden s 
Bei dieser Bauart liegen die Befestigungsl 
etwas außerhalb des Kreuzungspunktes. 
werden die Antennenrohre an diesen Stellen 
besten mit einer dauerhaften Isolation vers 
Die HF-Spannungen sind dort sehr klein; es g 
also schon eine dünne Schicht. 

Eine vorzügliche, für den Amateur aber 
ganz einfach herzustellende Befestigung zeigt 
18.2.11. Dabei kann jegliche Isolation wegf 
weil Kreuzungsstelle, elektrischer Nullpunkt und 
Mastbefestigung genau zusammenfallen. 

Das Speisesystem geht aus Bild 18.2.12 hervor 


isolierter Draht gut bewährt. Der Drahtdurcl 
ser soll etwa dem der Speiseleitung ent 
‚Größere Drahtdicken oder gar Rohre sind 
Der Abstand zwischen Speisedraht und Anteı 
element ist nicht kritisch, Richtwert 4/200. D 
Isolation wird nur an den Anschlußstellen ent 
Zum Abgleich der Swiss-Quad genügt ein g 
tes Dipmeter in Verbindung mit einem einfi 
Welligkeitsanzeigegerät. Für die ersten Absı 
versuche stelit man die T-Glieder (bzw. die 
Anpassung) auf einen Mittelwert zwischen 4 
Biegung und Rohrende. Am senderseitigen Ende d 
Speiseleitung wird dann über eine dort ang 
Koppelspule mit dem Griddipper die Ante 
nanz gemessen. Sie unterscheidet sich von den 
lichen Kabelresonanzen durch einen geringeren ur 
breiteren Dip, da die Antenne durch ihren Strah 
lungswiderstand gedämpft ist. Würde direkt an d 
Elementen gemessen, so kónnte man nur die 
resonanz der Quadrate feststellen, aber nicht die 
deutige Gesamtresonanz der Antenne. A 
ungen von der gewünschten Resonanz lassen 


Bild 1&2.12 
Mechanische Konstruktion 
der Gamma-Anpassung 


Verkürzen oder Verlängern der Vertikaldrähte 
en. Man fertigt deshalb die Vertikaldrähte 
‚länger als erforderlich. 

‚richtigen Einstellung der T- bzw. Gamma- 
mille wird das Welligkeitsanzeigegerät in die 
eingeschleift, Dann erregt man die 

mit dem Dipmeter in ihrer Resonanzfre- 

Durch Verändern der Abgreifpunkte wird die 

Welligkeit eingestellt. Im allgemeinen läßt 

Welligkeit von 1,2 erreichen. Da beim Ver- 

n der Anpassung auch die Resonanzfrequenz 

etwas beeinflußt wird, sollten als 

llle noch einmal Resonanzfrequenz und 

geprüft werden. Die Swiss-Quad-Antenne 

‚kurz zusammengefaßt, folgende Vorzüge: 

sch 


allkonstruktion, Gesamtsystem in sich 


aller Hilfsträger, 
ische Stabilität durch Befestigung beider 
drate direkt am Vertikalmast, 


Stromwärmeverluste wegen gleichmä- 
er Verteilung der Energie auf alle 4 Dipole 
d Verwendung von Rohren im Bereich hoher 


egfall jeglicher Ableitungsverluste, weil alle 
pannungführenden Teile frei im Raum stehen, 
handelsüblichen Speisekabel können ange- 
werden. 


German-Quad 


Herz, DL2FA hat schon 1981 vollgespeiste 
ds beschrieben in seiner damaligen Artikel- 
über Antennen [2.29]. 

lement-Quads mit parasitär erregtem 

ektor bringen bis 20 dB Rückdämpfung. Wird 

as Reflektorelement mitgespeist kann man Werte 

is 30 dB erreichen. Nach den klassischen Dia- 

von H.G. Brown aus dem Jahr 1937 

n sich bei einem Abstand von 0,1254 (= Ai 

nd einer Phasendifferenz von 135? oder bei 

n Abstand von 0, 254 (= 4/4) und einer Pha- 

ndifferenz von 90° oder bei einem Abstand von 

13754 (= 34/8) und einer Phasendifferenz von 45° 
eils eine Kardioide und damit eine Richtwii 


nach vorne [2.30] (vgl. auch Abschnitt 14.2). 

Der für die unidirektionale Richtwirkung erfor- 

liche Phasenunterschied wird sowohl durch den 

lichen Abstand der beiden Elemente wie auch 
die Verbindungsleitung hergestellt. 

ei einem Abstand von A/4 sind die Seitenab- 

sungen einer vollgespeisten Quad auch 4/4 für 


S0-Ohm-Koaxialkabel 
(beliebig lang) 


Bild 18.2.13 
son 


Strahler und Reflektor. Der Phasenunterschied 
zwischen Strahlerelement und Reflektorelement 
beträgt 90°. 

Bei der German-Quad nimmt man einen 
Abstand von 4/8 und eine Phasenverschiebung von 
135°. Dadurch wird der Elementeabstand der 
Antenne nur halb so groß. Bild 18.2.13 zeigt die 
German-Quad [2.31]. 

Man macht, je nach Schlankheitsgrad, das erste 
Element A etwas kleiner als A, also 1,034 — 2,8%, 
das zweite Element B etwas größer als A, also 
1,034 + 2,8%. 

Von der Speisestelle x-x’ führt zum hinteren Ele- 
ment gekreuzt eine A/8-lange Phasenleitung. Der 
Wellenwiderstand muß nicht unbedingt 120 Q sein 
wie der Strahlungswiderstand des Quadelementes, 
sollte aber unter 300 Q liegen. Als Dielektrikum 
kommt nur Luft in Frage, damit der Verkürzungs- 
faktor V der Leitung bei 1 liegt. Die Phasenver- 
schiebung zwischen A und B ist dann 135°, Die 
Phasenleitung hat 45°, die Kreuzung bringt 180°, 
gibt zusammen 180° — 45° = 135°. 

Damit sich im Fernfeld die Feldanteile von der 
parasitären und der direkten Kopplung addieren 
muß die Strahlungskopplung zwischen beiden Ele- 
menten auch 135° Phasenverschiebung aufweisen. 
Dies geschieht durch die unterschiedlichen 
Abmessungen von A und B und die Freiraumlänge 
dazwischen. 


1824.  UA3IAR-Quad 
Eine weitere Quad-Variation ist die schaltbare 
Quad nach L. Vsevolzhskii, UASIAR [2.32]. Der 


Originalartikel wurde in Radio (russ.) im Juni 1978 
veröffentlicht, 
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Bild 18.2.14 I d 


UA3IAR-Quad E 
(Aufbau) Lp 


Bild 18.2.14 zeigt den Aufbau der Antenne. Es 
handelt sich dabei um eine 2-Element Quad mit 
gespeistem Reflektor. Die Antenne ist mechanisch 
ideal um einen zentralen Mast positioniert und die 
Elemente werden durch Abspannungen in ihrer 
Lage gehalten. Die Elemente sind an der Spitze mit- 
einander verbunden und durch dem Mast geerdet. 

Durch den besonderen Aufbau lassen sich 
jeweils 2 Quadschleifen als Strahler und Reflektor 
zusammenschalten, Damit kann man 4 Richtungen 
schalten mit je 90° Óffnungswinkel. Das Schaltsy- 
stem beinhaltet 1 HF-Transformator, 2 Relais und 
2 Umwegschleifen mit je 0,042. 

Bild 18.2.15 gibt das Schaltsystem wieder. Nor- 
mal ist eine nicht verkürzte (full-size) Quad für das 
20-m-Band schwer zu errichten. Die Lösung von 
UA3IAR ist verblüffend einfach und vermeidet die 
sonst übliche Probleme beim Errichten einer Quad. 
Er hat einen Quad-Typ erfunden, der fest ist, keine 
Rahmen oder Trägerelemente usw. benötigt und 
der durch Umschaltung mit seiner Hauptkeule 4 
Quadranten bestreicht. Das bedeutet, daß die 
Antenne 360° ohne einen Zeitverlust durch Dre- 
hung der Antenne abdecken kann. 

Die beiden 0,044 Teile ergeben eine 0,084 Pha- 
senleitung, um die entsprechende Schleife in ein 
Reflektorelement zu verwandeln. Der Transforma- 
tor 71 besteht aus 2 Ferrit-Ringkerne und wirkt als 
Balun. Der Wicklungssinn von £2 und L3 muß 
passend für die 180° Phasenverschiebung zwi- 
schen Strahler und Reflektor sein. Ohne Spannung 
ist die Quadantenne am Sektor 1. 

Der Mast ist 9 m hoch und ist 1,5 m (g) über 
dem Dach. Jeder der 4 Drähte (a bis d) ist 4/2 und 
hat für das 20-m-Band eine Lánge von 10,95 m. 
Der Verkürzungsfaktor ist 1,06 bzw. die Halbwel- 
enlánge ist 0,534. 

Über den Gewinn macht UA3/AR keine Anga- 
ben, nach Moxon, G6XN könnte er unter 4 dBd 
sein. 

Eine weitere Literaturstelle über doppeltgespei- 
ste Quad-Antennen ist [2.33]. 
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Bilā 18.2.15! 
UA3IAR-Quad Switch 
(Schaltsystem) 


38.25 ` Multiband-Cubical-Quads 


Bei Mehrbandantennen (Cubical Quads, Delta- 
Loops) werden ein oder verschiedenen Antennen- 
systeme über eine gemeinsame Speiseleitung er- 
regt, in vielen Fällen hat aber jede Antenne ihre ei- 
gene Energieleitung. Die Lösung besteht hier aus. 
der konstruktiven Zusammenfassung mehrerer An- 
tennen für verschiedene Bänder an einer gemeinsa- 
men Trageeinrichtung. 


18.2.5.1 Dreiband-Quads (3-Elemente) 

Sie kommen mit einfachen Drahtelementen 
aus, haben einen guten Wirkungsgrad auf allen 
Bändern und lassen sich im Abgleich leicht be- 
herrschen. Der Trend im Selbstbau von Mehr- 
element Richtantennen weist deshalb immer 
mehr zu solchen Dreiband-Quad-Antennen. 


182.511. VK240U-Quad 


Von VK2AOU wurde eine vollwertige Dreiband- 
Cubical-Quad-Antenne entwickelt, erprobt und ge- 


der Dreiband-Resonanzkreise in 2 Varianten 


u beschrieben, die elektrisch und mechanisch 
‚noch Wünsche offen läßt [2.34] [2.35]. Auch 
dieser Dreibandantenne geht VK240U vom 
ip des Multibandkreises aus, das sich bei der 
unten VK2AOU-Dreiband-Yagi bereits be- 
hat (siehe Abschnitt 18.1.3.2.2). Dadurch | ge- 

igt es, mit nur einer gespeisten Schleife und einer 
f schleife Resonanz für alle drei Bänder 
10, 15und20 m) zu erreichen. In Bild 18.2.16 sind 
ndschwingkreise in 2 Varianten schematisch 
Betrachtet man die einzelnen Reso- 

für sich, dann liegt keine der Einzelreso- 


le 3 Betriebsfrequenzen resonant. Wird in der 
Schaltung nach Bild 18.2.16a der Serienresonanz- 
kreis f; durch ein Antennenelement ersetzt, ändert 
sich die Charakteristik der abgestimmten Drei- 
handschaltung nicht. Ist dieses Element eine Quad- 
Schleife, so entsteht daraus das Schema nach Bild 
18.2.17a, wobei das Quad-Element nun den 
Serienresonanzkreis f; mit verteiltem L und C dar- 
stellt. Aus Gründen der mechanischen und elektri- 
schen Symmetrie ordnet man nach Bild 18.2.17b 
die Kreise f und f zu beiden Seiten des Antennen- 
eingangs an. Das Schema nach Bild 18.2.17c mit 
paarweiser Anordnung der Kreise in beiden Ebe- 
nen wird angewendet, wenn die Gesamtlünge der 
Quad-Schleife das 1,5fache der kleinsten Betriebs- 
wellenlänge übersteigt. 


Das elektrische Konzept 

der Dreiband-Quad 

Die Antenne besteht aus 2 gleichen Drahtquadraten 
mit je 4,27 m Seitenlänge; ihr Aufbauschema ist in 
Bild 18.2.18 dargestellt. Eine solche Ausführung 
hat nur die Hälfte des Windwiderstandes einer voll 


Bild 182.17 
Dreiband-Quadelement 

nach VK240U 

a) - Schema nach Bild 18.2.16a 
b) - symmetrische Einfügung 
am Antenneneingang 

c) - paarweise Anordnung 


Bild 18.2.18 
VK2AOU-Quad 
(Aufbauschema) 
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dimensionierten Dreiband-Quad-Antenne mit in- 

einandergeschachtelten Elementen. Kleinere oder 

größere Elementseitenlängen können nach dem 

Mehrbandprinzip ebenfalls eingesetzt werden, da- 

bei geht dann der Wirkungsgrad entsprechend zu- 

rück oder steigt an. Es hat sich erwiesen, daß eine 

Seitenlänge von 427 m bezüglich Leistung und 

Aufwand dem Optimum sehr nahe kommt, 

Das gespeiste Einschleifen-Element ist für 3 
Bandfrequenzen resonant, z.B. für 14,15; 21,3 und 
28,6 MHz. Für das Reflektor-Element müssen dann 
die Resonanzfrequenzen entsprechend niedriger. 
liegen, nämlich bei 13,43 und 27,30 MHz. Allge- 
mein gilt für solche Dreiband-Quad-Elemente: 

- Die Betriebsfrequenzen können über einen Be- 

reich von 1,6:1 bis 3:1 verteilt liegen. 

Es brauchen keine harmonischen Resonanzbe- 

ziehungen zwischen den gewählten Arbeitsfre- 

quenzen zu bestehen. 

Die Antenne spricht auf Oberwellen ihrer Ar- 

beitsfrequenzen nicht an (Ausnahme: wenn die 

Frequenz der Harmonischen praktisch gleich ei- 

ner der Arbeitsfrequenzen ist). 

Die gesamte Elementlänge strahlt für alle Ar- 

beitsfrequenzen. 

- In Quad-Anwendungen genügt ein einziges Paar 
abgestimmter Parallelresonanzkreise je Element 
(Bild 18.2.17b), sofern die Gesamtlänge des Quad- 
Elementes das 1,5fache der kleinsten Betriebswel- 
lenlänge nicht übersteigt. Für längere Quad-Ele- 
mente sind 2 Paare abgestimmter Resonanzkreise 
je Element erforderlich (Bild 18.2.17c). Dadurch 
werden Abstimmschwierigkeiten auf dem fre- 
quenzhóchsten Band vermieden. 

Da bei der dargestellien Ausführung die gesamte 
Elementlänge (17,08 m) 1,5 Wellenlängen für 10 m 
überschreitet, werden je Element 2 Paare abge- 
stimmter Parallelresonanzkreise verwendet. 

Die Kreiskapazitäten können aus Lufttrimmern 
oder aus keramischen Topftrimmern bestehen. Min- 
destens ebensogut eignen sich Kapazitäten, die aus 
offenen Koaxialkabelstücken gebildet werden. Be- 
kanntlich hat jedes Koaxialkabel eine bestimmte 
Kapazität zwischen Innen- und Außenleiter, die in 
pF/m angegeben wird. Bei handelsüblichen 50-Q- 
Kabeln mit Polyürhylen-Dielektrikum beträgt die 
Kapazität 100 pF/m. Die für die vorgegebene Kapa- 
zität erforderliche Länge des offenen Kabelstücks 
läßt sich somit leicht berechnen. Es können alle 
gängigen Koaxialkabeltypen beliebigen Wellenwi- 
derstandes verwendet werden; wichtig ist lediglich, 
daß man die Kapazität je Meter Länge kennt. 

Als Kreisinduktivitäten werden Haarnadelschlei- 
fen aus möglichst dicken Drähten (2 2 mm Durch- 
messer) mit einem Leiterabstand von etwa 60 mm 
(unkritisch) eingesetzt. Die gesamte Leiterdrahtlän- 
ge im gespeisten Element plus den Drahitlängen der 
vier Haarnadelschleifen entspricht annähernd der 
Wellenlänge der niedrigsten Betriebsfrequenz. 
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Der Konstruktionsvorschlag von VKZAOU 
Der waagrechte Rohrtrüger 4 (Boom) für die beiden 
Quad-Elemente ist je 2,60 m lang und legt so den Re- 
flektorabstand auf etwa 2,45 m fest. Das entspricht 
bei 20 m einem Reflektorabstand von 0,1154, bei 15 
m von 0,1734 und bei 10 m von 0,2327. 

Der Boom 4 ist ein stabiles Hartaluminiumrohr 
mit etwa 50 mm Durchmesser bei einer Wanddicke 
von mindestens 3 mm. Die kreuzfórmigen Ele- 
mentspreizen bestehen nicht, wie sonst üblich, aus 
Bambusrohr oder Glasfiberrohren, sondern sind 
ebenfalls aus Hartaluminiumrohr gefertigt. Die aus 
den Teilen B, C und D aufgebauten Spreizen werden 
kreuzförmig auf dem Boom befestigt. Die Teile B 
bestehen aus je 3,66 m langen 7/8-Zoll-Rohren (= 
22,2 mm Durchmesser) mit 1/16-Zoll Wanddicke (= 
1,6 mm) aus Hartaluminium. In ihre 4 offenen En- 
den sind teleskopartig 4 je 1,22 m lange 3/4-Zoll- 
Leichtmetallrohre (= 19 mm Durchmesser) etwa 200 
mm tief eingeschoben und befestigt (Teil C). Die 
Isolatoren für die Elementdrähte bilden 250 mm lan- 
ge PVC-Rohre (Teil D) mit 3/4-Zoll Durchmesser (= 
19 mm). Damit sie an den Leichtmetallrohrenden C 
befestigt werden können, muß man sie erwärmen 
und so aufweiten, daß sie sich auf etwa 100 mm 
Länge straff über die Rohrenden C schieben lassen. 
Die freien Enden der PVC-Rohre werden ebenfalls 
im warmen Zustand flachgedrückt und mit je einer 
Bohrung zur Aufnahme des Leiterdrahtes versehen. 
Die gesamte Spreizerlänge von Isolator zu Isolator 
beträgt somit 6,15 m; daraus ergibt sich auch rechne- 
risch eine Seitenlänge von 4,30 m je Element. 

Die Spreizen werden mit passenden U-Bolzen 
kreuzförmig im gegenseitigen Winkel von 90° be- 
festigt. Um die rechtwinklige Stellung der Spretzen 
am Boom zu sichern, sollte man noch entsprechen- 
de Verstrebungen anbringen. Natürlich kann der 
mechanische Aufwand dem jeweils beschaffbaren 
Material entsprechend abgewandelt werden. 

Die Parallelresonanzkreise sind unmittelbar an 
den oberen und unteren Ecken des Elementes ein- 
gesetzt. Dazu wird der Elementleiter an diesen Stel- 
len durch je einen Kunststoffstreifen (Abmessun- 
gen 75 mm x 13 mm x 6 mm) elektrisch unterbro- 
chen. Die Resonanzkreise - bestehend aus je einer 
Haarnadelschleife und einem Koaxialkabel-Kon- 
densator - werden an einem Isolierstück befestigt. 
und mit den anliegenden Leiterdrähten verbunden. 

Die Haamadelschleifen bestehen aus dickem 
Kupferlackdraht (Durchmesser 2 2 mm); sie wer- 
den über entsprechende Kunststoffhalterungen me- 
chanisch stabil an den senkrechten Spreizerarmen 
befestigt. Die als Kapazitäten verwendeten Koaxi- 
alkabelstücke legt man mit geeigneten Befesti- 
gungsbändern direkt an den Spreizerarmen fest, 
Dabei soll der Kabelaußenleiter (Abschirmge- 
flecht) mit den Punkten der niedrigeren HF-Span- 
nung verbunden werden. Das sind immer die An- 
schlußstellen, die den senkrechten Spreizerarmen 


Ergibt etwa Benötigte 
Schleifen- Kapazität 
länge i 

inm 


f Leiterabstand der Haarnadelschleifen ist 60 mm. 
der Verbindungsdrähte sind in den Werten 
balten. 


nächsten liegen. Um die Isolation zwischen In- 
- und Außenleiter an den Kabelanden sicherzu- 
en, wird dort der Kabelaußenleiter auf etwa 20 
n Länge entfernt. Die Kabelenden werden nach 
Abgleich mit geeigneten Isolierklebern vor 
chtigkeit geschützt. Die mechanischen Bemes- 
n für die Parallelresonanzkreise ent- 
e Tabelle 18.7. 

Wahrung der Symmetrie wird am Speise- 
eine Balunspule eingesetzt. Sie ermöglicht 
i etrische Erregen des Strahlers über ein 
langes Koaxialkabel mit 50 bis 75 Q Wel- 
d. Die Balunspule ist auf einem Ferrit- 
!von etwa 13 mm Durchmesser und 75 mm 
aufgebracht. In bifilarer Wicklung erhält sie 
Mir und sekundär je 9 Wdg. eines Kupferlack- 
es von 1,6 mm Durchmesser. Es kann auch ein 
kern-Balun 1:1 nach Abschnitt 7.4.2 verwen- 
erden. Der Transformator ist in einem Kunst- 
r witterungsgeschützt untergebracht. 
n versieht dieses Gehäuse mit einer Kabelbuch- 

den Anschluß der Speiseleitung. 


den die Elemente genau nach der Beschreibung 
ut, dann dürften nur noch geringe Feinab- 

n erforderlich sein. Diese sollte man nach 
on VK24OU benutzten Methode durchführen. 

n in allen Teilen fertiggestelltes Quad-Element 
horizontal zum Erdboden auf die oberste 

rosse einer etwa 1,5 m hohen hölzernen Stehleiter 
it. so daß alle Abgleichelemente leicht zu errei- 
sind. Vorher eicht man ein transistorisiertes 
p-Meter durch Vergleich mit dem Stationsemp- 
er und markiert auf der Dip-Meter-Skale die 
en Betriebsfrequenzen nach Tabelle 

Da das waagrecht nur 1,5 m über dem Erdbo- 


dieser größeren kapazitiven Belastung von den an- 
gegebenen Abgleichfrequenzen 3 bis 4% abziehen. 

Mit dem Dip-Meter, das an die Rundungen der 
Haamadelschleifen angekoppelt wird, stellt man 
zunächst die vorhandenen Resonanzfrequenzen 
fest. Es werden dabei jeweils 3 Resonanzclips ge- 
funden: die Resonanz der Haarnadelschleife selbst, 
die nicht auf einer Betriebsfrequenz liegt, und 2 
weitere Frequenzen, die mit Betriebsfrequenzen 
identisch oder ihnen angenähert sind (siehe Tabelle 
18.8). Das mittlere Betriebsband wird an den kur- 
zen und an den langen Haarnadelschleifen gefun- 
den (21 MHz). Dagegen tritt das 28-MHz-Band nur 
an den kurzen Schleifen auf. 

Zum Abgleich werden verändert: 
- beim 14-MHz-Band — Drahtlänge der langen 
Haarnadelschleifen L4 bzw. L} oder Leiterlänge 
der Quadschleife, 
beim 21-MHz-Band — Kondensator an der lan- 
gen Haarnadelschleife oder Draht-lünge der klei- 
nen Haarnadelschleife L4 bzw. L5, 
beim 28-MHz-Band — Kondensator an der klei- 
nen Haarnadelschleife. 
Soll z.B. die Betriebsfrequenz bei 14,25 MHz 
liegen und die Resonanz wird bei 14,0 MHz gefun- 
den, so muß entweder die Quad-Schleife verkürzt 
oder die Induktivität der langen Haamadelschleifen 
verringert werden. Die Induktivität verringert man 
in kleinen Schritten, indem man über jeweils etwa 5 
cm Länge die abgerundeten Enden der Schleife 
verdrillt, so daß die Paralleldrahtleitung mecha- 
nisch kürzer wird. Beim Abstimmen der Kapazitä- 
ten ist zu beachten, daß bei der 28-MHz-Resonanz 
ein Vermindern der Kapazität um 2 pF bereits eine 
Frequenzerhöhung von 500 kHz verursachen kann. 
Bei den frequenzniedrigeren Bändern ist der Ein- 
fluß der Kapazitätsänderung entsprechend gerin- 
ger. Die Kapazität wird verkleinert, indem man den 
Außenleiter des Koaxialkabels am offenen Ende 
um jeweils etwa | cm zurückschiebt. 


Tabelle 18.8 

Resonanzfrequenzen an den Haarnadelschleifen 

der VK24OU-Dreiband-Quad 

Element Resonanzfrequenzen. 

lange Schleifen kurze Schleifen 

Strahler L} 14,15 MHz L, 21,3 MHz 
18,0 MHz 28,6 MHz 
21,3 MHz 31,0 MHz 

Reflektor Lj 13,43 MHz Lı 20,2 MHz 
15,8 MHz 26,9 MHz 
20,2 MHz 27,3 MHz 


Damirdie Symmetrie gewahrt bleibt, sollen die Schwing- 
kreispaare in der oberen Ecke mit denen in der unteren 
Ecke mechanisch und elektrisch identisch sein. 
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Mit dem Abgleich beginnt man bei 14 MHz, es 
folgen 21 MHz und zuletzt 28 MHz. Zum Abstim- 
men des gespeisten Elementes ist ein Reflektome- 
ter sehr nützlich. Die Resonanzen dieses Elementes 
liegen immer auf den Frequenzen, bei denen die 
Welligkeit am kleinsten ist. 

Der Reflektor wird in gleicher Weise auf die in 
der Tabelle 18.8 aufgeführten Resonanzfrequen- 
zen abgeglichen. Es besteht auch die Móglichkeit, 
eine Direktorschleife als 3. Element anzubringen. 
In diesem Fall erhält man die Abgleichfrequenzen 
für den Direktor, indem man die für das gespeiste 
Element angegebenen Frequenzen um 5% erhöht. 

Ein eventueller Feinabgleich auf größte Rück- 
dämpfung oder maximale Vorwártsstrahlung muß 
an der in der vorgesehenen Hóhe betriebsfertig auf- 
gebauten Antenne vorgenommen werden. Dabei 
überprüft man zunächst die Strahlerresonanzen, in- 
dem man in die Speiseleitung einen Welligkeitsan- 
zeiger einschleift und die Antenne über den Be- 
triebssender erregt, Durch Variieren der Sendefre- 
quenzen stellt man die Frequenzen fest, bei denen 
die Welligkeit am geringsten ist. Diese Frequenzen 
entsprechen dann den Strahlerresonanzen, die - 
falls eriorderlich etwas korrigiert werden müssen. 
Mit den festgestellten Resonanzfrequenzen wird 
anschließend die Antenne zum Feinabgleich erregt. 
Wie üblich, benutzt man dabei zur Abstrahlungs- 
kontrolle einen abgesetzten Feldstärkeanzeiger mit 
Testdipol. Der Feinabgleich an der Antenne be- 
schränkt sich ausschließlich auf ein Nachstimmen 
am Reflektorelement. Eine Welligkeit s von 1,5 ist 
auf allen Betriebsfrequenzen zu erreichen: sie kann 
an den Bandenden bis auf 2 ansteigen. 


18.2.5.1.2 W4NNQ-Quad 


Die Konstruktion eines leichten und trotzdem ver- 
windungsfreien Tragegerüstes bereitet beim Bau 
eines Quad die größten Schwierigkeiten. W4NNO 
schlug ein speichenartiges Mittelstück vor, das so- 
wohl in mechanischer als auch in elektrischer Be- 
ziehung als eine besonders günstige Lösung ange- 
sehen werden kann. Die Literaturstelle ist leider 
nicht mehr auffindbar, 

Bild 18.2.19 zeigt die Dreiband-Quad-Antenne 
in schematischer Darstellung. 

Quadantennen dieser Art werden als Spinnen- 
quad bezeichnet. Im Zentrum der Konstruktion be- 
findet sich ein Rohrstück, an dem speichenartig 8 
Stutzen angeschweißt sind, die ihrerseits die Bam- 
busstreben aufnehmen. 

Die 8 Stutzen bestehen aus je 500 mm langen 
Winkeleisen 40 mm x 40 mm x 5 mm. Das Rohr- 
Stück hat eine Lünge von 400 bis 600 mm, sein In- 
nendurchmesser ist gleich dem Außendurchmesser 
des vorgesehenen Tragemastrohres. Allgemeingül- 
tige Hinweise, in welchen Winkeln die Speichen- 
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Bild 182.19 
WANNQ-Quad 


Stücke jeweils an das Mittelrohr anzuschweißen 
sind, lassen sich kaum geben, da der Anstellwinkel 
vom gewählten Reflektorabstand abhängt. Aus me- 
chanischen Gründen werden die einzelnen Streben 
auch nicht in der gleichen horizontalen Ebene befe- 
stigt, sondern man wird einen gewissen Abstand 
zwischen den 4 oberen und den 4 unteren Streben 
einhalten müssen. 

Die Konstruktion des Mittelstückes nach 
WANNO zeigt Bild 18.2.20a. Die Winkeleisen wer- 
den an einem Ende so bearbeitet, daß sie gut am 
Mittelrohr anliegen und sich mit diesem stabil ver- 
schweißen lassen. Der Anstellwinkel zum Mittel- 
rohr beträgt in diesem Fall 55°. Die Strebenpaare 
sind derart um das Rohr herum verteilt, daß sich in 
der Draufsicht nach Bild 18.2.20b jeweils Winkel 
von 110 bzw. 70° ergeben. Das Herstellen des Mit- 
telstückes erfordert mechanische Präzisionsarbeit. 


Bild 18.2.20 
W4NNQ-Quad (Mittelstück) 


ist der wichtigste und zugleich schwierigste Teil 
s Dreiband-Quad. 

‚jedem Winkeleisen wird ein mindestens 4 m 

iger Bambusstab befestigt, der im Mittel etwa 30 

| dick sein sollte. Es wird empfohlen, die Ober- 

che der Bambusrohre mit grobem Schmirgelpa- 

'aufzurauhen und anschließend mit Alkydharz- 
zu streichen. Ohne diesen Schutzanstrich 

‚die Bambusrohre in kurzer Zeit verwittern. Ein 

platzen des Rohres verhindert man, indem in 

Kammer ein Luftloch von 3 mm Durchmesser 

bohrt wird. Es erfüllt den gleichen Zweck, wenn 

jede Kammer des Bambusrohres mit einigen 

n eines weichen Kupferdrahtes straff 

kelt und die Drahtwindungen anschließend 


Bambusrohre befestigt man an den Winkelei- 
istreben entweder durch je 2 kräftige Schlauch- 
‚oder mit Bindedraht. Im letzten Fall werden 
Dachkanten der Winkeleisen Kerben einge- 
It, um ein Abrutschen des Bindedrahtes zu verhin- 
m. Gleichzeitig empfiehlt es sich, die Enden der 
ambusrohre mit einer Kunststoffolie zu umwik- 


ehr lang ist, kann man die Antennendrähte ohne 
enken direkt an den Stäben befestigen. Strahler 
d Reflektor für das 20-m-Band, diej; ja die äußeren 


Dadurch wird das gesamte Gebilde stabiler. 

für die 15- und die 10-m-Elemente genügt ein einfa- 

es Befestigen mit einem weichen Bindedraht. Es 
auch leichte Isolatoren verwendet werden. 


Die Elemente 
Als Baumaterial eignen sich Kupferdrähte oder Lit- 
n mit weitgehend beliebigem Querschnitt. Kup- 
aht von 1,5 bis 2 mm Durchmesser wird 
doch h bevorzugt. Für den 20-m-Band-Strahler und 
e benötigt man je etwa 25 m Draht. Die 
des Drahtstückes wird markiert, links und 
davon werden je 2,60 m nach außen abge- 
. Die auf diese Weise erhaltene Spannweite 
yon 5,20 m ergibt eine Seitenlänge, und zwar die 
ibere waagerechte Seite. Der Draht wird nun an den 
echenden Bambusrohrenden befestigt: Die 
senkrechten Abschnitte mit ebenfalls. je 
20 m freier Spannlänge schließen sich an, und zu- 
stellt man die untere waagrechte Seite mit dem 
intenneneingang fertig. Dort ist der Draht in der 
tometrischen Mitte durch einen Isolator (Isolierei 
Mer «Calit-Knochem») unterbrochen. Die über- 
igen Drahtenden hängen vorerst noch frei 
Dann folgt in gleicher Weise die Montage der 
für das 15-m-Band und zuletzt für das 10-m- 
ind. Die freie Länge je Seite beträgt 3,50 m für 
das 15-m-Band und 2,55 m für das 10-m-Band. Na- 


Tabelle 18.9 
Widerstände am Eingang von Quad-Antennen 
in Abhängigkeit vom Reflektorabstand 


Eingangs- Reflek- Entsprechende Distanz für 
wider tor- 20-m- Im — 10-m- 
stand abstand Band Band Band 
inQ inà inm — mm inm 
E am 14 Lë 117 
60 0,13 276 Lë 138 
70 0,17 362 241 80 
n 0,18 Am An 191 
75 0,20 425; 28M 202 


türlich ist die Lage dieser Drühte auf den Bambus- 
streben so zu wählen, daß die angegebenen Seiten- 
längen jeweils durch zwei Streben begrenzt werden. 
Man kann diese Punkte mathematisch berechnen 
(Winkelfunktionen), kommt aber auch durch Aus- 
probieren zum Ziel. Die Seitenlängen der Reflekto- 
ren sind denen der gespeisten Elemente gleich. Die 
Reflektorwirkung wird durch je I Stück Doppellei- 
tung am Fußpunkt jedes Reflektors erzielt. Diese 
kurzgeschlossenen Stubs bewirken eine elektrische 
Verlängerung der Elemente und verschieben ihre 
Resonanzfrequenzen nach tieferen Werten hin. Die 
Länge der Reflektorstubs beträgt vorerst für den 20- 
m-Reflektor 2,00 m, für den 15-m-Reflektor 1,50 
m, für den 10-m-Reflektor 1,00 m. 

Die endgültige Länge der Stubs wird beim Ab- 
gleich gefunden. Die Reflektorabstände beeinflus- 
sen Eingangswiderstand und Gewinn des Systems. 
Es ist naheliegend und zweckmäßig, die Distanz 
Strahler-Reflektor so zu wählen, daß der Eingangs- 
widerstand der Anordnung dem Wellenwiderstand 
der vorgesehenen Speiseleitung entspricht. Tabelle 
18.9 vermittelt annähernd die zu erwartenden Wi- 
derstände am Antenneneingang in Abhängigkeit 
vom Abstand Strahler-Reflektor und gibt gleichzei- 
tig die entsprechenden mechanischen Abstände für 
die hochfrequenten Amateurbänder. 

Natürlich muß man sich über die Größe des zu 
wählenden Reflektorabstandes bereits vor dem An- 
fertigen des Mittelstückes klar sein, da dieser den An- 
stellwinkel der Winkeleisenhalterstreben bestimmt. 
Wenn die Elemente montiert sind, wird das gesamte 
System in sich noch mit geeigneten Kunststoffdräh- 
ten verspannt, damit es die erforderliche Stabilität er- 
hält. Das ideale Material für diesen Zweck ist ein 
Glasgarn mit geschmeidigem PVC-Mantel. Es garan- 
tiert große Reißfestigkeit, isoliert gut und - das ist be- 
sonders wichtig - dehnt sich kaum aus. 

Die Speisung 
Da sich der Eingangswiderstand des Systems in der 


Größenordnung von 70 Q bewegt, bietet sich das 
direkte Speisen über ein beliebig langes Koaxialka- 
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bel an. Eine Mantelwellensperre durch eine Koaxi- 
aldrossel ist zweckmäßig. 

Die herkömmliche Art, ein Dreiband-Quad zu 
speisen, besteht darin, daß man für jedes Band eine 
eigene Speiseleitung verwendet. Das schafft klare 
Verhältnisse. Es wird aber - besonders bei großen 
Leitungslängen - viel Koaxialkabel benötigt. Ist je- 
des einzelne System auf Anpassungsoptimum ab- 
geglichen, kónnen die gespeisten Elemente eines 
Dreiband-Quad an den Eingüngen einander paral- 
lelgeschaltet und über ein einziges, gemeinsames 
Koaxialkabel gespeist werden (Bild 18.2.21). Die- 
ses wird zweckmäßig vom Speisepunkt des 15-m- 
Strahlers weggeführt. Vom 20- und vom 10-m- 
Strahler verlaufen Verbindungsdoppelleitungen 
zum zentralen 15-m-Speisepunkt. Dabei werden je- 
doch die freien Strahlerlängen durch diese Verbin- 
dungsleitungen beaufschlagt, und die Resonanzfre- 
quenzen der normal bemessenen Strahler liegen 
tiefer als vorausberechnet. Es ist deshalb erforder- 
lich, die Strahlerlängen um die Länge der Verbin- 
dungsleitungen zu verkürzen. Diese Strahler- 
verkürzung läßt sich auch elektrisch durch Ein- 
Schalten von Kondensatoren in den Leitungsweg 
herbeiführen. Beim Speisen der 3 Strahlerelemente 
über ein gemeinsames Koaxialkabel ist die Wir- 
kung im 15-m-Band häufig eingeschränkt. In sol- 
chen Fällen wird das problemlose Einzelspeisen 
empfohlen. 


Der Abgleich 

Zuerst muß man die gespeisten Elemente auf ihre 
Resonanzlänge einstellen. Dazu wird die Speiselei- 
tung an das jeweils abzugleichende Element ange- 
schlossen, wobei in die Energieleitung ein Reflek- 
tometer eingeschleift is. Durch den Be- 
triebssender, einen Meßgenerator oder ein Dip- 
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Bild 18.221 
WANNO-Quad 
(Anordnung 

und Speisung) 


Meter erregt man nun den Strahler und variiert da- 
bei die Betriebsfrequenz in weiten Grenzen. Dabei 
beobachtet man das Reflektometer. Die Frequenz, 
bei der die Welligkeit auf der Leitung den gering- 
sten Wert hat, ist die Resonanzfrequenz des gespei- 
sten Elementes. Sollte sie nicht an der gewünschten 
Stelle im Band liegen, muß die Elementlánge ent- 
sprechend verändert werden. 

Nun folgt der Feinabgleich der Reflektoren auf 
größte Rückdämpfung. Man verwendet dazu ein 
einfaches Feldstärkeanzeigegerät (Hilfsantenne, 
Germaniumdiode und Anzeigeinstrument), das et- 
wa 50 m entfernt und möglichst in gleicher Höhe 
wie der Beam aufzustellen ist. Das Dreiband-Quad 
wird nun so gedreht, daß das Reflektorquadrat sei- 
ne Breitseite dem Feldstärkeanzeiger zuwendet, 
Bei strahlendem Sender werden die Kurzschluß- | 
schieber an den Reflektorstubs so eingestellt, daß 
der Feldstärkeanzeiger ein ausgeprägtes Minimum 
anzeigt. Dieses Einstellen ist kritisch, das Mini- 
mum erscheint sehr scharf ausgeprägt. Da durch 
den Reflektorabgleich die Strahlerresonanz etwas 
beeinflußt wird, empfiehlt sich eine anschließende 
Kontrolle mit dem Reflektometer. 


18.2.5.1.3 CQ-PA-Quad 


Von PAOXE wurde in der holländischen Amateur- 
zeitschrift CO-PA eine Dreiband-Quad 

ben, dessen mechanischer Aufbau sehr einfach ist 
und wohl eine der zweckmäßigsten Lösungen 
den Amateur darstellen dürfte. Weitere Vorzüge. 
CQ-PA-Quad bestehen darin, daß man keii 
Stubs oder sonstige Abstimmhilfsmittel 


und daß für alle Bänder der optimale Reflel 
stand eingehalten wird. Beachtet man alle Al 


Bild 18.2.22 
CQ-PA-Quad (Mittelstück) 
a) - Einzelplatten 

b) - Mittelstück 
zusammengefügt 


genau, so kann auf einen Abgleich verzich- 
erden. Die Literaturstelle ist leider nicht mehr 


XE. verwendet als Kreuzstück keine ge- 


zweckentsprechenden Aufbau aus 20 mm 
Sperrholzplatten, der in Bild 18.2.22 erläu- 

t Die Teilzeichnung (Bild 18.2.22) zeigt 
quadratischen Sperrholzplatten aus 20 mm 
Material mit einer Seitenlänge von je 300 

im. Jede dieser Platten hat in der Mitte einer Seite 
n 150 mm langen und 20 mm breiten Schlitz. 
Schlitze müssen so ausgearbeitet werden, 
sich nach dem Zusammenstecken beider Plat- 
B Bild 18.2.22b die gegenüberliegenden 

| mit 105° bzw. 75° ergeben (Schräge 


ie Abmessungen dieser Grundplatte und wird das 

auf die Grundplatte aufgesetzt, so er- 

n sich auch die geforderten Winkel von 105° 
75° (Winkelfunktion). 

mechanische Hauptteil der Antenne wird 

und verschraubt. Die Schrauben in der 

te sind zu versenken. Das Kreuzstück 


gestrichen. Noch stabiler und 

ständiger sind entsprechend starke 

stoffplatten mit Gewebeeinlage. 

Im nächsten Arbeitsgang bereitet man das Befe- 
n des Tragemastes an der Grundplatte des 
izstückes vor: Eine 3 bis 5 mm dicke kreisför- 
e Stahlplatte von 180 mm Durchmesser legt 
- wie in Bild 18.2.23 gezeigt - auf die Unter- 
der Grundplatte. Nun versicht man die Stahl- 
e mit sechs gleichmäßig auf den Umfang ver- 

Bohrungen von etwa 5 mm Durchmesser, 
ei wird die Grundplatte gleichzeitig mit durch- 


Die Bohrlöcher sind so zu verteilen, daß 
späteren Zusammenschrauben die Schrau- 
pfe auf der Grundplattenoberseite genügend 

‚gegenüber dem Plattenkreuz haben. Die 


Bild 18.2.23 

CO-P4-Quad (Mastbefestigung am Kreuzstück) 
a) - Grundplatte 

b) - Metallflansch verschweißt 


Stahlblechscheibe muß nicht unbedingt kreisför- 
mig sein, sie kann auch die Abmessungen der 
Grundplatte aufweisen (242 mm x 184 mm). 

Als Tragemast empfiehlt PAOXE 1,5-Zoll-Was- 

serleitungsrohr. Vorerst wird ein etwa 3 m langes 
Stück benötigt, das an einem Ende ein Außenge- 
winde erhält. Dieses Gewinde ist nötig, um den 
Maststummel über eine Rohrmuffe verlängern zu 
können. Auf das andere Rohrende wird die vorbe- 
reitete Stahlblechplatte genau zentrisch stumpf auf- 
geschweißt. Der Maststummel muß senkrecht auf 
der Stahlplatte stehen. Es empfiehlt sich, noch drei 
Versteifungsrippen in der Form rechtwinkliger 
Blechdreiecke einzuschweißen, die den seitlichen 
Druck aufnehmen können. (Bild 18.2.23b). 
Es sind acht Bambusstäbe von je 4,50 m Länge als 
Tragearme erforderlich. Um sie am Kreuzstück 
festklemmen zu können, werden insgesamt 16 U- 
förmige Bolzen benötigt, die jeder Schmied oder 
Mechaniker anfertigt. Die Abmessungen dieser 
Bolzen richten sich nach dem Durchmesser der 
Bambusarme. Die Bolzen, Muttern, Unterlegschei- 
ben und alle sonstigen Metallteile sollten möglichst 
verzinkt oder kadmiert sein, zumindest aber mit ei- 
nem guten Rostschutzlack gestrichen werden. 

Bild 18.2.24 zeigt, wie man die Tragearme am 
Kreuzstück befestigt. Der Übersichtlichkeit halber 
wurden nur 4 Tragearme eingezeichnet; die restli- 
chen 4 Bambusstäbe muß man ebenso im gegen- 
überliegenden Winkel von 105° montieren. Die 
Neigung der Tragearme gegenüber der Senkrech- 
ten soll genau 52,5° betragen. Dieser Winkel wird 
sehr einfach gefunden, indem man sich vom 105°- 
Winkel des Plattenkreuzes eine Papierschablone 
anfertigt und diese durch Zusammenfalten halbiert 
(105 : 2 = 52,5). Durch entsprechendes Anlegen 
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Bild 18.2.24 
CQ-PA-Quad - Befestigung der Tragarme 


dieser Schablonen können dann die Bohrlöcher für 
die U-Bolzen markiert werden. Es ist ratsam, die 
inneren U-Bolzen nicht zu nahe an die Kreuzungs- 
linie der Platten zu setzen, damit noch genügend 
Spielraum für das Aufsetzen und Anziehen der Ge- 
genmuttern verbleibt. Um einem Platzen der Bam- 
busstäbe beim Festziehen der Muttern vorzubeu- 
gen, werden die dickeren Rohrenden, die man ein- 
klemmt, gut mit Isolierband oder einem anderen 
geeigneten Material umwickelt. Wie man Bambus- 
rohre richtig behandelt, wurde bereits zu Beginn 
dieses Abschnittes beschrieben. Nun werden die 
Elemente vorbereitet und zurechtgelegt. Als Mate- 
rial eignen sich alle Kupferdrähte oder Litzen, die 
der mechanischen Beanspruchung gewachsen sind. 
Insgesamt braucht man etwa 100 m. 

PAOXE verwendete eine kunsıstoffisolierte Litze, 
die sich besonders gut verarbeiten läßt, Strahler und 
Reflektoren sind in sich resonant, man benötigt des- 
halb keine Stubs oder sonstigen Abstimmhilfsmit- 
tel. Das bedingt jedoch, daß jedes Strahlerelement 
seine eigene Speiseleitung erhält; es werden dem- 
nach 3 Koaxialkabel zum Stationsraum geführt. Es 
sind alle Arten von Koaxialkabeln zwischen 50 und 
75 Q Wellenwiderstand brauchbar. 

Die Reflektoren bestehen aus in sich geschlosse- 
nen Leitervierecken (Bild 18.2.25b); die Strahler- 
vierecke sind in der geometrischen Mitte der unte- 


ren waagrechten Seite zum Anschluß der Speiseka- 
bel aufgetrennt (Bild 18.2.25a). 

Es werden folgende Leitungslängen für die Ele- 
mente zugeschnitten: t 


20-m-Band 

Strahlerelement-Leiterlänge 21,06 m, davon 2 mal 
50 mm zum Befestigen am Trennisolator. Das ergibt 
dann eine ausgespannte Strahlerlänge von 20,96 m, 
entsprechend einer Seitenlänge von 5,24 m. 


15-m-Band 
Strahlerelement-Leiterlänge 14,34 m, davon 2 mal 
50 mm zum Befestigen am Trennisolator. Das er- 
gibt eine ausgespannte Strahlerlänge von 14,24 m, 
entsprechend einer Seitenlänge von 3,56 m. 
Reflektorelement-Leiterlänge 15,13 m, davon 50 
mm zum Verschrauben und Verlöten der Leitungs- 
enden. Das ergibt eine ausgespannte Reflektorlän- 
ge von 15,08 m, entsprechend einer Seitenlänge 
von 3,77 m. 


10-m-Band 
Strahlerelement-Leiterlánge 10,66 m, davon 2 mal 
50 mm zum Befestigen am Trennisolator. Das er- 
gibt eine ausgespannte Strahlerlänge von 10,56 m, 
entsprechend einer Seitenlänge von 2,64 m. 
Reflektorelement-Leiterlänge 11,25 m, davon 2 
mal 50 mm zum Verschrauben und Verlóten der 
Leitungsenden. Das ergibt eine ausgespannte Re- 
flektorlänge von 11,20 m, entsprechend einer Sei- 
tenlänge von 2,80 m. 
Die zugeschnittenen Leitungsstücke werden nun 
der Lünge nach waagrecht ausgespannt. Danach 
markiert man sie an den Stellen, wo später die Tra- 
gearme befestigt werden müssen, mit schnell trock- 
nendem Lack. Oft genügt es auch, einen kräftigen 
Kunststoffaden an der gefundenen Stelle fest zu 
verknoten; seine reichlich bemessenen Enden kann 
man später zum Festbinden des Leiters an den Tra- 
gearmen nutzen. Díe Anordnung der Elemente und 
ihre Seitenlüngen sind in Bild 18.2.25 wiedergege- 
ben. Aus dieser Zeichnung kann die Lage der zu 
markierenden Eckpunkte entnommen werden. 


Bild 18.225 
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CQ-PA-Quad 
(Quadelemente) 

a) - gespeiste Elemente 
b) - Reflektorelemente 


) iu des gesamten Systems vollzieht 

ch zweckmäßig in folgender Reihenfolge: 
Die 4 schräg nach oben zeigenden Tragearme 

in das Kreuzstück montieren. 

-Die oberen waagrechten Seiten der Strahler 
Reflektoren einpassen und an den nach oben 
weis Tragearmen befestigen. Die Elemen- 
‚hängen zwischen 2 Bambusschenkeln, die in 


fiehlt sich außerdem, die jetzt noch leicht 
jänglichen oberen Tragearme mit Kunststoff- 

en bzw. Glasgarn zu vi 
Bieden: des Kreuzstückes mit dem etwa 3 
| langen Maststummel verschrauben. Mast- 
| mit Kreuzstück zur weiteren Montage 
nkrecht auf-stellen. PAOXE empfiehlt als be- 
smäßigen Mastfuß eine größere Holzkiste, 
en Deckel und Boden mit je einem dem 

Mastdurchmesser entsprechenden Loch verse- 

en sind. In dieser Kiste kann die Antenne bis 

‚Abschluß der Montage frei stehen. 
4 schräg nach unten zeigenden Tragearme 
das Kreuzstück anschrauben und die senk- 
Techt verlaufenden Sektionen der Elemente an 
en unteren Tragearmen befestigen. 

An den Reflektorelementen die Leitungsenden 
ler verlöten, so daß sie die untere waag- 
ite bilden. Zwischen die Enden der 

lemente wird je ein kleiner Isolator ein- 
Diese Isolatoren bilden auf der Mitte der 
teren waagrechten Seiten die Speisepunkte. 

-Tragearme untereinander mit geeigneten 

tstoffdrähten verspannen. Das verleiht dem 
System die erforderliche Stabilität und 
saubere Kubusform. Die Koaxialkabel mit 
m Wellenwiderstand von 50 bis 75 Q wer- 
an den Speisepunkten angeschlossen und 

irch Abfangen am Kreuzstück zugentlastet. 
ist die CO-PA-Dreiband-Quad betriebsfer- 
dem Erbauer bleibt nur noch die sicher 
leichte Aufgabe, das Gebilde auf das Haus- 

ch oder auf einen Mast zu bringen. 


DJ4VM-Quad 


zentral gespeiste, von DJ4VM entwickelte 
[ehrband-Quad-Element wurde in Abschnitt 
8 beschrieben. Es ist wegen der streng sym- 

ei Erregung z.B. einem unten gespeisten 
d-Element beim Mehrbandbetrieb überlegen. 
-DJ4VM in [2.36] näher ausführt, ist die Pha- 
eines von unten (oder oben) gespeisten, für 


sch. Betreibt man dieses Element im 15- 
stellt sich bereits eine erhebliche Asym- 
ein, und beim 10-m-Betrieb tritt eine ausge- 
Gegenphasigkeit auf, die das Strah- 

mm verformt. Dies ist auf die unsym- 


metrische Erregung zurückzuführen, die erkennbar 
wird, wenn man sich das Quad-Element als die 
Stockung von 2 abgewinkelten Halbwellenelemen- 
ten vorstellt, bei denen die untere Ebene zuerst er- 
regt wird. Betreibt man ein solches Quad-Element 
außerhalb der Ganzwellenresonanz, müssen 
zwangsläufig Unsymmetrien in der Phasenlage 
entstehen, die nur durch zusätzliche Maßnahmen, 
wie Einfügen von Sperrkreisen, Entkopplungs- 
Stub, Umschaltrelais usw. zu beseitigen sind. 

Beim DJ4VM-Element wird durch die zentrale 
Speisung immer eine symmetrische Stromvertei- 
lung und Phasenlage erzwungen. Ein solches, für 
z.B. 20 m bemessenes Element, entspricht mit sei- 
nen Strahlungseigenschaften etwa einem resonan- 
ten 20-m-Quad-Element, es wirkt im 15-m-Betrieb 
wie ein verlängertes Quad-Element (Extended 
Quad) und beim 10-m-Betrieb als Bisquare (siehe 
‚Abschnitt 13.3.6) mit entsprechendem Gewinn. 
Dabei sind am Element keinerlei mechanische oder 
elektrische Umschaltungen erforderlich. 

Die Resonanz des Elementes wird, wie auch 
beim G4ZU-Dreibanddrehrichtstrahler in Ab- 
schnitt 18.1.3.2.1 beschrieben, über eine abge- 
stimmte Speiseleitung mit nachfolgendem Ab- 
stimmgerät abgestimmt. Deshalb ist der Umfang 
des Rahmens nicht kritisch, man bemißt ihn etwa 
für Ganzwellenresonanz bei der niedrigsten ge- 
wünschten Betriebsfrequenz und kann dann nach 
DJ4VM mit der Abstimmeinheit eine Frequenzva- 
riation von 1 ` 2,4 erreichen. 

Wenn man dem DJ4VM-Element nach Bild 
13.3.12a in entsprechendem Abstand ein gleichar- 
tiges Reflektorelement parallel hinzufügt, erhält 
man einen 2-Element-Multiband-Richtstrahler 
(Bild 18.2.26). Ebenso wie das gespeiste Element 
muß auch der Reflektor auf beste Wirkung abge- 


Bild 18.2.26 


DJ4VM-Quad 
(Aufbauschema) 
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stimmt werden. Bei einem strahlungsgekoppelten 
Reflektor im Multibandbetrieb tritt jedoch folgende 
Schwierigkeit auf: 

Bemifit man den Reflektorabstand A für die nied- 
rigste Frequenz mit z.B. 0,124 bei 14 MHz, beträgt 
der relative Abstand beim 28-MHz-Betrieb 0,244, 
damit wird das Vor-Rück-Verhältnis schlechter und 
der Gewinn füllt etwas ab. DJ4VM fand die Opti- 
mallösung in der Mitspeisung des Reflektors. 

Die Ausführung nach Bild 18.2.26 hat Gültigkeit 
für die Quad mit parasitärem Reflektor und für die 
Ausführung mit gespeistem Reflektor; der Unter- 
schied besteht nur in der Schaltung der Abstimm- 
und Umschalteinheit. Beide D/4VM-EJemente ha- 
ben gleiche Abmessungen, die offenen Speiselei- 
tungen sind beliebig lang, sollen aber untereinander 
gleiche Lüngen aufweisen. Da sie als abgestimmte 
Leitungen wirken, ist ihr Wellenwiderstand nicht 
kritisch. Im allgemeinen verwendet man selbstge- 
baute «Hühnerleitern» mit Wellenwiderständen 
zwischen 240 und 450 Q Nicht ganz so dauerhaft 
und verlustarm sind industriell geferigte TV- 
Zweidrahtleitungen (Wellenwiderstand etwa 240 
bis 300 Q), die sich ebenfalls eignen. 

Günstiger sind die neuen schwarzen Zweidraht- 
leitungen von Wireman. 

Die Abstimmeinheit kann am Antennenmast in 
leicht zugänglicher Höhe angebracht werden. Von 
dort führt ein beliebig langes Koaxialkabel zum Sta- 
tionsraum. In diesem Fall wird das Band mit Schalt- 
relais umgeschaltet, die sich in der Abstimmeinheit 
befinden. Man kann aber auch die Zweidrahtleitun- 
‚gen bis zum Stationsraum führen und dort die Ab- 
stimmeinheit installieren, Es ist dabei zu beachten, 
daß die Länge der abgestimmten Zweidrahtleitun- 
gen nicht einem Vielfachen von 4/4 der jeweils in 
Frage kommenden Wellenlänge entsprechen sollen. 

Die DJ4VM-Elemente werden immer für die 
größte Betriebswellenlánge, i.a. für das 20-m-Band 
bemessen. Irgendwelche Abstimmarbeiten an die- 
sen Elementen gibt es nicht, Abgleich und 
Bandumschaltung werden in ihrer Gesamtheit mit 
der Abstimmeinheit durchgeführt. 

Dem aufmerksamen Leser fällt auf, daß in Bild 
13.3.12a die seitlichen Elementabschnitte vonein- 
ander isoliert sind, während sie in Bild 18.2.26 mit- 
einander verbunden werden. Dies ist zulässig, weil 
dort die Spannungen gleiche Polarität haben. 

Für eine Multiband-Quad mit in = 14 MHz 
können nach DJ4VM Seitenlängen 5 von 5,00 bis 
6,40 m verwendet werden. Als Mittelwert gilt 5,40 
m; im allgemeinen wird man sich bei der Wahl der 
Seitenlängen auch nach dem vorhandenen Material 
für die Tragekreuze richten. Es ist ein Vorzug dieser 
Antenne, daß man sie nicht nur für 20,15 und 10 m 
verwenden kann, sondern mit erweiterter Ab- 
stimmeinheit auch für 17 und 12 m. Im Prinzip ist 
die Abstimmung für jede beliebige Frequenz im 
Bereich zwischen 14 und etwa 33 MHz móglich. 
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Bei entsprechendem Gewinnabfall kann diese An- 
tenne auch noch im 30-m-Band als verkürzte Quad 
betrieben werden, wobei die Resonanz mit der Ab- 
stimmeinheit hergestellt wird. 

Die Abstimmeinheit ist das Herz der Antennen- 
anlage und erfordert einigen Aufwand in der Form 
von Spulen, Kondensatoren und Umschaltern. Bild 
18.2.27a zeigt das Schaltschema für den Betriebs- 
fall mit strahlungsgekoppeltem Reflektor. Für jedes 
gewünschte Band sind je 2 Parallelresonanzkreise 
mit geerdeter Spulenmitte vorhanden. Sie werden 
so bemessen, daß sich mit einem 50-pF-Drehkon- 
densator Resonanz im gewünschten Amateurband 
herstellen läßt. Rechnerisch ergeben sich für die In- 
duktivität der Kreisspulen bei einer mittleren Kapa- 
zität von 30 pF folgende Nüherungswerte: 

20-m-Band = 

17-m-Band 

15-m-Band 

12-m-Band 

10-m-Band 

Als Richtwerte für die praktische Ausführung 

der Spulen gibt DJ4VM an: 
20-m-Band = 10 Windungen, 
Spulendurchmesser 40 mm; 
15-m-Band = 8 Windungen, 
Spulendurchmesser 35 mm; 
10-m-Band = 8 Windungen, 
Spulendurchmeser 30 mm. 

Beide Spulen haben gleichen Wicklungssinn. 
Die Zweidrahtleitungen a-b bzw. a'-b' werden erd- 
symmetrisch an Spulenanzapfungen geführt, die 
ihrer Impedanz entsprechen. Eine weitere Anzap- 
fung in der Nähe des Erdungspunktes ermöglicht 
das niederohmige, unsymmetrische Ankoppeln für 
ein beliebiges Koaxialkabel, wobei mit Cy (50 pF) 
minimale Welligkeit eingestellt werden kann. 

Die Bandumschaltung wird durch entsprechende 
Kontakte innerhalb der Abstimmeinheit vorgenom- 
men. Befindet sich diese innerhalb des Stationsrau- 
mes, können handbetätigte Umschalter verwendet 
werden; ist sie außerhalb untergebracht, wird man 
fernbetätigte Schaltrelais einsetzen. Das einge- 
zeichnete Reflektometer kann nach dem Abgleich 
auf minimale Welligkeit wieder entfernt werden. 

Zum Abgleich wird ein Dip-Meter benötigt. Zu- 
nächst stimmt man den Kreis L,-C, ohne ange- 
schlossene Zweidrahtleitungen mit C} auf die vor- 
gesehene Resonanzfrequenz ab, dann wird £C)" 
auf eine um etwa 5% tiefere Frequenz eingestellt. 
Der richtige Anschluß von a-b bzw. a'-b' ist dort: 
vorhanden, wo die geringstmögliche Kreisverstim- | 
mung auftritt (Kontrolle mit Dip-Meter). 
sucht man für die Ankopplung des Koaxial 
den Punkt der geringsten Welligkeit und stimmt mit 
Ck auf deren Minimum nach. Die Ank 
kann auch induktiv wie in Bild 18.2.27c ausge! 
werden. Zum Feinabgleich auf größtes Vor Bä 
Verhältnis benutzt man C, 


? 
p-------------- 


Bild 18.2.27 

DJ4VM-Quad 
(Abstimmeinheit) 

a) - mit parasitärem Reflektor 
b) - Vollspeisung 

c) - Variante mit induktiver 
Auskopplung 
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HF 
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Die Schaltung mit 2 gespeisten Elementen in Bild 

b erfordert einen nur geringfügig größeren 
fwand, bedarf aber zu ihrem Verständnis sorgfäl- 
Überlegungen. Man kann in diesem Fall die 
lemente nicht mehr als «Strahler» und «Reflektor» 
weil beide je nach Zusammenschaltung 

n eines Reflektors oder eines Direktors 

ehmen kónnen. Die Elemente werden deshalb 
lit / und // gekennzeichnet. In [2.37] wird von 


GI Gi 
e Ki 
$6 55 

j zum Sender 


DKIUJ die Wirkungsweise an einem Beispiel aus- 
führlicher erklärt. Von Element / gehen die Leitun- 
gen a-b aus, Element // hat die Anschlüsse a'-b'. In 
der gezeichneten Schaltung wirkt Element / als Re- 
flektor. Vertauscht man die Anschlüsse ob (oder a- 
b), tritt eine Phasenverschiebung von 180? ein, und 
Element // wird zum Reflektor (die Hauptstrahlrich- 
tung dreht sich um 180°). Deshalb ist die gleichsin- 
nige Wicklung der Kreisspulen wichtig, und man 
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muß darauf achten, daß die Zweidrahtleitungen 
nicht in sich verdreht werden. 

Besondere Aufmerksamkeit verdient die gegen- 
phasige Erregung der beiden Elemente über das 
Koaxialkabel, das mit seinem Innenleiter an den 
Punkt Z angeschlossen wird. Von dort aus führt ein 
Leiterzug über Cy (50 pF) zur Anzapfung an Lj, 
der andere zur Anzapfung von (`, Durch entspre- 
chendes Einstellen von Cy wird die erforderliche 
Phasenverschiebung erreicht. Verzichtet man auf 
Cy, dann muß die Anzapfung von L, auf die Seite 
rechts vom Erdungspunkt verlegt werden (Gegen- 
phasigkeit). Analog ist bei der induktiven Ankopp- 
lung nach Bild 18.2.27c zu verfahren. 

Der Abgleich erfordert Systematik und Geduld. 
Wie bereits beschrieben, werden zunächst alle Par- 
allelresonanzkreise für die gewünschte Resonanz- 
frequenz vorabgeglichen. Die Anzapfpunkte für a- 
b und a'-b' findet man dort, wo die Kreisver- 
stimmung am geringsten ist (Anpassung). Für dic 
Anschlußpositionen von Z; und Z; gibt DJ4VM 
folgende Richtwerte an, die auf den Erdungspunkt 
(Spulenmitte) bezogen sind: 

20 m - 1,5 bis 3 Windungen; 

15 m-1... 2 Windungen und 

10 m - 0,5 ... 1,5 Windungen. 

Cy wird etwa in Mittelstellung gebracht. C; und 
CV variiert man abwechselnd so, daß das Reflekto- 
meter die geringstmögliche Welligkeit anzeigt. 
Dann versucht man, mit Cy, das Minimum der Wel- 
ligkeit zu vertiefen. Gelingt dies nicht, wird der 
Vorgang mit verándertem Cy (ggf. auch Anzapf- 
punkte) bis zum Erfolg wiederholt. Eine Welligkeit 
5 < 1,5 sollte erreicht werden. 

Bestes Vor-Rück-Verhältnis wird am Reflektorele- 
ment durch Variieren von C) eingestellt. Das rück- 
würtige Minimum ist sehr scharf ausgeprägt; gegebe- 
nenfalls muß man mit Cy etwas nachstimmen. 
DKIUJ [2.37] erreichte bei exaktem Abgleich eine 
maximale Rückdämpfung bis > 50 dB. Sie ist inner- 
halb des Bandes fre-quenzabhängig und liegt norma- 
lerweise zwischen 20 und 40 dB. Der Frequenzbe- 
reich, in dem die Welligkeit nicht über s = 2 anstieg, 
betrug im 20-m-Band = 250 kHz und im 10-m-Band 
= 600 kHz. Diese Ergebnisse beziehen sich auf Sei- 
tenlängen $ von 5,65 m bei einem Abstand A von 
2,50 m. Die horizontale Halbwertsbreite liegt nach 
DJ4VM im 20-m-Band bei 50°, für 15 m bei 40° und 
im 10-m-Band bei 30°. Die etwas umfangreiche Ab- 
stimmeinheit (2 Spulen, 3 Drehkondensatoren und 6 
Umschaltkontakte je Band) in Verbindung mit einer 
vielleicht etwas mühseligen Abstimmarbeit mag 
manchen Funkamateur von einem Nachbau dieser 
Antenne abschrecken. Berücksichtigt man aber die 
ausgezeichneten Leistungsdaten und die Universali- 
tät (5 DX-Bänder) der DJ4VM-Multiband-Quad, so 
erscheint dieser Aufwand gerechtfertigt. 

Zwei neuere Literaturstellen über Quads nach 
DJ4VM sind [2.38] und [2.39]. 
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Eine zentral gespeiste Quad mit symmetrischer 
Speiseleitung für 6 Bánder (10 m bis 30 m) wird 
seit 1999 von der Firma Titanex hergestellt. 


18.25.15 DK4NA-Quad 


Von H. Schmidt, DK4NA wurde eine nachbausiche- 
re Dreiband-Version der Bird-Cage (Vogelkifig- 
Antenne) entwickelt, die sehr kompakt und mecha- 
nisch unkompliziert aufgebaut war. Bild 18.2.28 
zeigt die DK4NA-Quad. 

Elektrisch hat die Antenne 3 ineinanderge- 
Schachtelte Einzelsysteme für 20, 15 und 10 m, die 
jeweils nach dem Schema in Bild 18.2.6 und mit 
den Abmessungen aus Tabelle 18.5 aufgebaut sind. 

Wegen klarer Speisungsverhältnisse wird jedes 
System getrennt über Koaxialkabel erregt; eine 
Symmetriewandlung an den Antenneneingängen 
hat sich als unnötig erwiesen. Versuche mit einer 
gemeinsamen Kabelleitung verursachten eine 
erheblich schlechtere Anpassung. Aus Gründen der 
mechanischen Stabilität und um Kabel einzuspa- 
ren, werden die Systeme, wie in den unteren Strah- 
lerebenen nach Bild 18.2.6b gespeist. Die Reflek- 
torstubs sollen bei dieser Bauform nicht frei herab- 
hängen. Zu diesem Zweck wird eine Kunst- 
stoffschnur als Trageelement jeweils zwischen den 
beiden unteren Reflektorschenkeln verspannt. An 
ihrer Mitte ist das Ende des Reflektorstubs befe- 


Bild 18.2.28 
DK4NA-Quad 


so daß dieses Abstimmglied auf der 
halbierenden der Reflektorschenkel waag- 
recht zur Kunststoffschnur verläuft. Auf diese Wei- 
e ist die kapazitive Beeinflussung der Stubs durch 
en metallischen Tragemast sehr gering. 
- Der über die obere Antennenebene hinausragen- 
‚de Mast trägt zusätzlich noch eine 3-Element-Delta- 
oop-Antenne für das 2-m-Band. Diesen verlänger- 
Mast nutzt man gleichzeitig als Spannturm für 
e mechanisch am stärksten belasteten waag- 
n 20-m-Elemente, die durch die Abspann- 
nüre entlastet werden. Dadurch wird es möglich, 
ie 2,90 m langen 20-m-Schenkel aus Hartalumi- 
umrohren 18 mm x 1,5 mm zu fertigen (z.B. Rohr 
8 x 1,5 AICuMg F 40). Für die je 1,98 m langen 
m-Schenkel genügt die gleiche Rohrqualität mit 
Abmessungen 15 mm x 1,5 mm, die auch für 
e 10-m-Schenkel gewählt werden kann. Die 
'hmesser wählt man nur nach mechani- 
en Gesichtspunkten aus, für die elektrische 
ion sind sie von untergeordneter Bedeutung. 
Das trifft auch für die senkrechten Drahtsektionen 
die man aus Leichtmetalldrähten herstellt. Halt- 
er und geschmeidiger sind Kupferlitzen, diese 
jedoch an den Verbindungsstellen mit den 
htmetallrohren besondere Schutzmaßnahmen 
gegen elektrolytische Zersetzungsvorgänge. 
Der Abgleich der Einzelsysteme beschränkt sich 
die optimale Abstimmung der Reflektorstubs. 
Kurzschlußbrücken werden dabei so einge- 
elit, daB ein in die Speiseleitung eingeschleiftes 
meter geringstmóglichen Rücklauf anzeigt. 
Vergleich einer Dreiband Bird-Cage mit einer 
ichen Dreiband-Cubical-Quad, erkennt man, daß 
echanischer Aufwand und räumliche Ausdeh- 
tung der Bird-Cage erheblich geringer sind. 


6 Low-Base-Quad 


Bastian - US 4,021,811 - Dt. Priorität 1974) 
Bastian, DB3KG hat 1974 eine servicefreundli- 
Quadantenne, als Low-Base-Quad bezeichnet, 
ickelt [2.40], die dann in USA patentiert wor- 
den ist. Der Vorteil dieser Antenne gegenüber 
Boom- oder Spinnenquads ist die leichte Zugäng- 


Bild 18.2.29 
Low-Base-Quad 
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Low-Base-Quad (Draufsicht) 
lichkeit und Zerlegbarkeit. Der Befestigungspunkt 


für die Elementhalter ist als Haltekopf mit Stecklö- 
chern in der Mitte der Basisebene der Antenne aus- 
gebildet. Die gesamte Antenne ist oberhalb des 
Haltekopfes aufgebaut, Bild 18.2.29 zeigt die 
Zwei-Element-Quadantenne für drei Frequenzbän- 
der in der Perspektive. Bild 18.2.30 zeigt die 
Draufsicht, Bild 18.2.31 die Seitenansicht. 


Legende: 

(ES Haltekopf in der Basisebene 
Miss Elementhalter (Glasfaserrohr) 
4a-4d... Spreizer horizontal in der Basisebene 
4e-4h... Spreizer schräg aufwärts 

5x. Spannseile (isoliert) 

Sa, 5b. obere Diagonalschnüre 

5c, Sd . obere Querschnüre 

Kéi untere Querschnüre 

[ Speisekabel 

11, 12, 13... Strahler 

21,22, 23 .. Reflektoren 


Die Antenne läßt sich schon in Erdbodennähe 
montieren und abgleichen. Die Einspeisung erfolgt 
im Bereich der Basisebene mit Gamma-Match. Am 
Antennenrohr montiert ist die untere Ebene leicht 
erreichbar. Die Antenne ist handlicher und sicherer 
aufzubauen. 

Gegenüber Spinnenquads gibt es einen kleinen 
Nachteil: Die schräg nach oben gehenden Spreizer 
müssen um fast 2 m länger sein. 


Ae 52. DI 
13 2 
E 22 
n" 23 
Se sdci 4ba 
Bild 18.231 
Low-Base-Quad (Seitenansicht) 


Bild 18.2.32 
Verspannte Dreiband-Quad nach DM2ARD 
(Foto E Traxler) 


18.25.17 Verspannte Dreiband-Quad 


Bei allen elektrischen Vorzügen der Cubical Quad 
ist die Standfestigkeit seiner Tragekonstruktion den 
Witterungsunbilden háufig nicht gewachsen, und es 
kommt ziemlich oft vor, daß eine «Spit 

dem ersten größeren Sturm zum Opfer fällt, od 
die Lebensdauer der bevorzugt verwendeten Bam- 
busspreizen ist nur relativ kurz, abhängig von den 
klimatischen Verhältnissen kann man damit rech- 
nen, daß sic in spätestens 5 Jahren erneuert werden 
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Bild 182.34 
Verspannte Dreiband-Quad (Kreuzträgerplatte) 


müssen. Ausgehend von diesen Tatsachen entwik- 
kelte F. Traxler, DM2ARD, ex DLIRMD, ex. 
DM2ARD, ex Y21RD ein Tragesystem, dem man 
‚große Lebensdauer, kleines Gewicht, geringe Wind- 
last und gute innere Stabilität bescheinigen kann. 

Bild 18.2.32 läßt das Konstruktionsprinzip er- 
kennen, nämlich die Abkehr von der allgemein be- 
vorzugten Spinnenquad-Bauweise. An einem kur- 
zen Boom sind die beiden gekrümmt verspannten 
kreuzförmigen Elementeträger befestigt. Die 
notwendige Elastizität für eine solche Verspannung 
ist nur mit Glasfiberpeitschen erreichbar, deren 
Durchmesser bei der Originalausführung 14 mm. 
beträgt. Für Zweibandausführungen ist ein Durch- 
messer von 12 mm ausreichend. 

Die Krümmung der Trageelemente hat fisci 
Vorteile: 
- Es ergibt sich für jedes Band näherungsweise der. 

richtige Abstand zwischen Strahler und Reflektor, 
- Ähnlich wie ein Bogen die Sehne straf, werden | 
von den elastischen Glasfiber-peitschen die An- 
tennenelemente (Sehnen) gespannt, und dem Trä- 
gerelement wird zusätzlich Stabilität verliehen. ` 
Auf Grund der verwendeten Glasfiberstäbe kön- 
nen die Antennenelemente ohne Isolatoren ji 
durch Umwickeln befestigt werden. Da es 
an den Drähten keine scharfen Knickstellen gibt, 
wird die Gefahr eines Drahtbruches vermindert. 


Bild 18.2.33 
Verspannte Dreiband-Quad 
laliskizze der 


Mi 
Leichtmetalldrehteile) 


Bild 18.2.35 

Verspannte Dreiband-Quad 
Bemessungsskizze zur Berechnung 
der mechanischen Abmessungen 

a - Sehne, h - Sehnenhühe, 

1- Länge des Kreisbogens, 

r - Krümmungsradius 


g 
Kapen ons 5 m 3- -Zoll- und 6 m 2 1/2-Zoll- 
d esetzt. Wie Bild 18.2.32 zeigt, 
tam freien Ende des 2 1/2-Zoll-Rohres ein 600 mm 
U-Profil-Träger aufgesetzt, der den Querträger 
aufnimmt. Aus Gründen der Gewicht - 
d für den Boom ein 2-Zoll-Leichtmetallrohr 
"n, das natürlich auch durch ein entsprechen- 

Stahlrohr ersetzt werden kann. 

"In das Querrohr wird beidseitig je ein Leichtme- 
il nach Bild 18.2.33 straff eingepaßt. Der 
nesser dieser Flansche richtet sich 
dem Innendurchmes-ser des Querrohres. 
sind die plangedrehten Auflageflüchen, 
ie Kreuzhalteplatten (Bild 18.2.34) aufge- 
bt sind. Die Bohrungen B, und B; reichen 
ich den Querträger und den Zapfen des Flansch- 
ckes hindurch (Bolzen M8). Sie sollten erst bei 
m Probezusammenbau hergestellt werden, um 
sichern, daß die Antenne ein geometrisch exak- 

schen erhält. 
ein Bild 18.2.34 dargestellten Kreuzhalteplatten 
aus 5 mm dickem Leichtmetallblech. Die 
hrung und die 4 umliegenden Bohrungen 


er angefertigt. Dabei soll die Bohrung für die 
der Glasfiber-Rundstäbe mindestens 100 

am tief sein. Der Bohrungsdurchmesser muß einen 
ffen Sitz der Stäbe gewährleisten. Die Hülsen 


lle 18.10 
der verspannten Dreiband-Quad nach DM24RD 


2115 3,56 503 

28,2 2,64 3,73 7,75 0,23 
14,1 524 739 735 0,95 
21,5 3,56 5,03 775 0,42 
282 2,64 35 7,75 0,23 


Dipol zu Reflektor (Elementabstand) 


werden gemäß Bild 18.2.34 mit je drei MS-Schrau- 
ben auf der Grundplatte befestigt. 


Berechnung der Abmessungen 

Da die Elementlängen und deren Abstände vorge- 
schrieben sind, bedarf es einiger Berechnungen, die 
vor allem darüber Aufschluß geben sollen, wie 
Boomlänge und Krümmungsradius der Glasfiber- 
peitschen zu wählen sind, um optimale Verhältnisse 
zu erreichen. Ausgehend von der elektrischen Kon- 
zeption der Dreiband-Quad nach W4NNO (siehe 
Abschnitt 18.2.5.1.2), sind die Elementabstände für 
52 bis 75 Q Eingangswiderstand aus Tabelle 18.9 
zu entnehmen. Entsprechend Bild 18.2.35 gilt für 
die Berechnung der Bogenlänge / bei einer gefor- 
derten Sehnenlünge a 


(18.2.23) 


(18.2.24) 


Da a die Diagonale eines Quadelementes dar- 
stellt, erscheint der Faktor V2. Die Näherungsglei- 
chung (18.2.24) ist hinreichend genau, bei h/a = 
0,25 ist der Fehler für / nur 0,44%, und mit h/a = 
0,5 steigt er auf « 3%. 

Mit den nach Tabelle 18.9 festgelegten Element- 
abständen ergeben sich für die «Kreisbögen» keine 
Kurven konstanter Krümmung. Als Kompromiß 
wurden deshalb mit den nachfolgenden Gleichun- 
gen die Abmessungen neu bestimmt: 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 18.10 für Speise- 
punktwiderstünde von 60 Q und 75 Q aufgeführt. 


Hinweise für Aufbau und Wartung 

Die Strahler- und Reflektorbaugruppen können ein- 
zeln auf der Erde fertig montiert werden. Wegen des 
geringen Gewichtes der Kreuze kann man die fertig- 


0,34/4,5 


200 Si 0112 
246 +6 — 200 Am ` 0041 
290 +5 100 — 773 — 034,5 
184  - 05 100 ANM O02 
146 +6 100 37 ` 0041 


-relativer Fehler von s gegenüber den Werten von Tabelle 18.9 


Sg- für den Quertráger verbleibende Länge (s = 2h - S,) 
absolute Längenabweichung von / gegenüber Au 


gestellte Baugruppe über eine Leiter hochtragen und 
am Querträger befestigen. Beim Verspannen der An- 
tennenelemente beginnt man mit der größten Draht- 
schleife. Die anschließend anzubringenden kürzeren 
Schleifen sind so auszurichten, daß alle Antennen- 
drähte die gleiche Spannung aufweisen und parallel 
geführt werden. Ein An- oder Durchbohren der 
Glasfiberstäbe ist unbedingt zu vermeiden. Die 
‚Abmessungen für die Drahtschleifen und Reflektor- 
stubs sind aus Bild 18.2.21 zu entnehmen. Eine Par- 
allelerregung über ein Speisekabel - wie dort darge- 
stellt - wird bei der Dreibandausführung nicht emp- 
fohlen, weil hier erfahrungsgemäß Schwierigkeiten 
bei der Erregung im 15-m-Band auftreten. Das Spei- 
sen über 3 Koaxialkabel vermeidet solche Kompli- 
kationen; man sollte aber dann die Schleifenlängen 
etwas vergrößern, indem die in Bild 18.2.25a ange- 
gebenen Längen verwendet werden. 

Bei einer Störung (z.B. Drahtbruch) wird jedes 
Kreuz durch Drehen um seinen Mittelpunkt in eine 
beliebige Lage gebracht, man braucht dazu nur die 
4 M8-Bolzen zu entfernen und die zentrische M12- 
Schraube etwas zu lockern. Damit kann die Ar- 
beitshöhe um mehr als 5 m reduziert werden. Wei- 
tere mechanische Einzelheiten, wie zusätzliche 
Verspannungen sowie Führung und Befestigung 
der Reflektorstubs, sind aus Bild 18.2.32 zu ent- 
nehmen. Die für eine Dreiband-Quad-Antenne die- 
ser Bauart errechnete Windlast beträgt frontal etwa 
330 N, seitlich etwa 280 N (siehe Abschnitt 33). 


18.2.5.2  Mehrband-Quads (n Elemente) 


Soll der Gewinn einer Cubical-Quad-Antenne er- 
hóht werden, kann man ihr parasitäre Direktoren in 
Quadform hinzufügen. Damit steigen der Aufwand 
und die mechanischen Forderungen erheblich an. 
Die bewährte Spinnenkonstuktion ist nicht mehr 
anwendbar, und die Quad-Kreuze müssen auf ei- 
nem entsprechend langen, waagrechten Trüger 
(Boom) aufgereiht und stabil gehaltert werden. Da 
die Boomlángen zwischen etwa 6 und 12 m liegen, 
müssen 3-Zoll-Stahlrohre als Trüger verwendet 
werden, die man durch einen Spannturm abstützt. 
Das bedeutet bereits eine erhebliche Gewichtsbela- 
stung und hohe Windlast, die einen sehr kräftigen 
Tragemast erfordert. 

Aus Gewichts- und Haltbarkeitsgründen eignen 
sich als Tragearme für die Elementschleifen prak- 
tisch nur Glasfiber-Rundstübe. Manchmal werden 
auch Stäbe empfohlen, wie man sie beim Stabhoch- 
sprung verwendet. Sie kónnen jeder vorkommen- 
den mechanischen Belastung standhalten, dürften 
aber in den meisten Fällen finanziell unerschwing- 
lich sein. Ein weiteres Problem bilden die Haltear- 
maturen, welche die jeweils 4 Glasfiberstäbe un- 
verrückbar auf dem Boom festhalten müssen. Sie 
sind großen Belastungen ausgesetzt und sollen da- 
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lichst stabil sein; andererseits darf ihr Ge- 
wicht nicht zu groß werden. Für die beiden äußeren 
Elementhaltekreuze könnte man Konstruktionen 
nach Bild 18.2.33 bzw. Bild 18.2.34 einsetzen. All- 
gemeingültige mechanische Lösungen gibt es 
kaum, denn der Bau einer solchen Antenne ist im- 
mer von der Beschaffbarkeit des meist nicht han- 
delsüblichen Materials abhängig. 

Ungeachtet der aufwendigen Konstruktion und 
der Kosten wurden solche «Mammutantennen» von 
Funkamateuren schon häufig gebaut und mit gro- 
Bem Erfolg betrieben. Das weitaus «billigste» an ei- 
ner solchen Antennenanlage ist die Antenne selbst, 
das heißt der Antennendraht. Es war deshalb nahe- 
liegend, die kostspielige Tragekonstruktion so aus- 
zubilden, daß sie die Drähte für mehrere Bänder 
aufnehmen kann, wobei mit fast dem gleichem Auf- 
wand eine Mehrbandantenne entsteht. Die Schwie- 
rigkeit bei diesem Vorhaben besteht darin, daB für 
alle 3 Bänder (20, 15 und 10 m) die geometrischen 
Elementabstünde gleich sein müssen, weshalb die 
für die Wellenlänge A bezogenen Elementabstände 
und damit die Eingangswiderstände für die einzel- 
nen Bänder unterschiedlich werden. Wegen der 
beim konzentrischen Aufbau der Elemente 
ren gegenseitigen Beeinflussung und der 
chen Eingangswiderstände kann man die 3 Anten- 
neneingünge nicht ohne weiteres parallelschalteı 
Es gibt bereits Lösungen, die mit Gamma-Gliedem, 
Kondensatoren und Transformationsleitungen ai 
beiten [2.41]; dabei sind aber 4 Kompensations- 
kondensatoren der Witterung ausgesetzt, und e" 
müssen zusätzliche Lótstellen an den Drähten aus 
geführt werden, so daß es ratsamer erscheint, ji 
System über ein eigenes Koaxialkabel zu er 
Es hat sich auch herausgestellt, daß beim 
zentrischen Aufbau einer Dreiband-Quad die 
gun 15-m-Band oft Schwierigkeiten 
die bei der Spinnenbauform nicht auftreten. 

Die Frage, ob man die Elemente als Rhombus 


entscheiden, denn in der elektrischen Wii 
sind beide Formen gleichwertig. Für die R 
form spricht, daß sie günstiger bezüglich Ei 
hang ist, da Wasser von den schräggeführten Dräh- 
ten schnell abläuft. 

Quad-Antennen mit direkter Erregung über 
axialkabel sollten auch eine Mantelwellensp 
haben. 


18.25.21 Dreiband-Quad (4 Elemente) 


Alle Elementgruppen in Bild 18.2.36 haben gk 
‚Abstände. Sie betragen für das 20-m-Band 0,14: 
für das 15-m-Band 0,2134 und für das 10-m- 
0,284. Bedingt durch den für das 10-m-Band 

tiv großen Elementabstand kommt dessen Ein- 
gangswiderstand auf etwa 110 ©, so daß für d 


gespeiste Elemente 
$ 


520m 


UN 


eines 50-O-Koaxialkabels ein Transfor- 

eingesetzt werden muß. Es besteht 

elektrisch 4/4 langen Stück 75-Q-Koaxi- 

el, das als Viertelwellentransformator arbeitet 

‚Abschnitt 6.6). Es liegt zwischen dem An- 

n und dem beliebig langen 50-Q- 

bel. Obwohl für 20 und 15 m direktes 

n mit 50-Q-Kabel angegeben ist, darf man 

daß zur Speisung der 15-m-Sektion ein 
oaxialkabel optimal wäre. 


Antenne ist in [2.42] ohne Quellen- und Ge- 
inangaben beschrieben. Der Gewinn - für die 
nen Bänder etwas unterschiedlich - dürfte nä- 
dBd betragen. Die Elementabmes- 

gen sind in Tabelle 18.11 aufgeführt. 
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20-m-Band 


2198 m 
Q2,07 m)* 
2137m 
(21,46 m) 
21,06m 
21,06 m 
direkt über 50-Q- 
Koaxialkabel 


loomlánge 9,15 m, größte Strebenlänge (Diagonale) 7,80 m 
ie Klammerwerte haben Gültigkeit, wenn für optimale Wirksamkeit im Telegrafieteil 


es 20-m-Bandes bemessen werden soll 


der Dreiband-Quad (4 Elemente) nach Bild 18.2.36 


Bild 18.2.36 
Dreiband-Quad (4 Elemente) 
Bemessung nach Tabelle 18.11 


We 


V 


18.2.5.2.2 Dreiband-Quad (3-5 Elemente) 


Mit dem kürzesten Boom (7,93 m lang) kommt die- 
se Antenne aus. Wie aus Bild 18.2.37 (nicht ganz 
maßstabgerecht gezeichnet) hervorgeht, hat sie 3 
Elemente bei 20 m (Elementabstand 0,174), 4 Ele- 
mente für 15 m (Reflektorabstand 0,264, Direk- 
torabstände je 0,154) und 5 Elemente beim 10-m- 
Betrieb, wobei der Reflektor und der 1. Direktor 
0,174 Abstand haben und die Abstände Dj-D» so- 
wie Dy-D; je 02A betragen. Somit wurden für lle 3 
Bänder annähernd optimale Elementabstände reali- 
siert, und es stellen sich auch weitgehend gleiche 
Eingangswiderstände ein. Es sind deshalb keine 
Transformationsglieder erforderlich, alle 3 Systeme 
können über 50-Q-Koaxialkabel erregt werden. 


15-m-Band 10-m-Band 
14,83 m 10,88 m 
1443m 10,58 m 
14,12m 1024m 
142m 1024 m 
direkt über 50-Q- elektr. 4/4-75-(- 
Koaxialkabel Koaxialkabel, 
dann weiter mit 50 Q 
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Diese sehr kompakte und ansprechende Lösung 
wurde ebenfalls in [2.42] ohne Quellen- und Ge- 
winnangaben beschrieben. Die einzelnen Elemen- 
tabmessungen sind aus Tabelle 18.12 zu entnehmen. 


18.2.5.2.3 Fünfband-Quad (2 Elemente) 


KC6T hat 1992 eine Fünfband-Zweielement-Quad 
für 20 bis 10 m mit kleinem Drehradius veróffent- 
licht [2.43]. 

Bild 18.2.38 zeigt die Reflektoren und die Strah- 
ler. Jede Ebene hat 5 konzentrische Drabtschleifen. 
Das Tragrohr (Boom) ist 2,44 m lang. Jeder Strah- 
ler ist über ein eigenes Gamma Match gespeist, das 
aus einem Draht mit zugehörigem Serienkondensa- 
tor in einer Box mit Koaxialanschluß besteht. Bild 
18.2.39a zeigt die Details der Gamma-Match-An- 
ordnung und des Reflektorabstimm-Kondensators. 
Die Speiseleitung wird über einen ferngesteuerten 


Tabelle 18.12 


Bild 18.2.37 
Dreiband-Quad (3-5 Elemente) 
Bemessung nach Tabelle 18.12 


HF-Schalter an den jeweiligen Strahler geschaitet. 
In Bild 18.2.39b sind die Lochabstánde in den 
Spreizern zu sehen. 

Interessant ist die Befestigung der Quadschleifen 
an den Spreizern. Nicht der Antennendraht wird 
durch die Löcher in den Spreizern geführt, sondern 
jeweils ein kurzes Stück (etwa 50-60 cm) Befesti- 
gungsdraht, das dann auf jeder Seite des Spreizers 
um den Antennendraht gewickelt wird. Dadurch 
soll ein Drahtbruch verhindert werden. 

Die Antenne wurde in zwei Ausführungen ge- 
baut. KC6T verwendete PVC Spreizer mit Alurohr- 
verstirkung bei den Elementbefestigungen. 
W6NBH verwendete Glasfiberspreizer, die zwar 
leichter, aber etwas kürzer und teurer waren. Da- 
durch ist der 20 m Reflektor etwas verkürzt. Außer- 
dem waren beim Gammamatch leichte Längen- 
änderungen und damit auch unterschiedliche Kapa- 
zitätswerte. Tabelle 18.13 zeigt die Elementlängen 
und Gamma Match Spezifikationen. Tabelle 18.14 


Die Abmessungen der Dreiband-Quad (3-5 Elemente) nach Bild 18.2.37 


20-m-Band 

Reflektorlänge R 21,15m 

Länge des gespeisten 

Elementes S 21,72m 

Direktorlänge D 21,i8 m 

Direktorlänge D» 

Direktorlänge D3 

Erregung direkt über 50-Q- 
Koaxialkabel 

Resonanzfrequenz 14,1 MHz 


Boomlänge 7,95 m, größte Strebenlänge (Diagonale) 7,85 m 
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15-m-Band 10-m-Band 
14,80 m 11,04 m 
Läim 10,82 m 
14,15 m 10,54 m 
14,15m 10,54m 

10,54 m 
direkt über 50-Q- direkt über 50-€2- 
Koaxialkabel Koaxialkabel 
21,1 MHz 283 MHz 


sung nach Tabelle 18.13 


die Bohrabstände in den Spreizern. Durch die 
ht unterschiedliche Ausführung der beiden 
ergaben sich auch beim Vor-/Rückverhältnis 
hiedliche Werte (Tabelle 18.15). 

- Nach dem Aufbau wird die Antenne mit dem Re- 
'bstimmkondensator auf bestes Vor-/ Rück- 
s abgestimmt, anschließend mit dem 
match auf kleinste Welligkeit. Über den 

n der Antenne findet sich keine Angabe. 


182 Mini-Quads 
Auch Quad-Antennen lassen sich räumlich verklei- 


nern. Damit wird der Drehradius vermindert, wenn 
nan die seitlichen Spannungsmaxima Draht- 


18.13 
ngen und Gamma Match Spezifikationen 


Siem 


a o E um 


Bild 18.2.39 


Fünfband-Quad (2 Elemente) 
Elektr. und mechan. Details 
a) - Gamma-Match- 


Anordnung 
b) - Reflektor 


mit Abstimmkondensator 
c) - Lochabstände 


in den Spreizern 


c) 


stücke anfügt, die an diesen Punkten als kapazitive 
Endbelastung wirken (Bild 18.2.40). Im Gegensatz 
zu Antennen mit gestreckten Elementen können bei 
den Quad-Formen solche kapazitive Endbelastun- 
gen konstruktiv sehr gut eingepaßt werden, so daß 
die zusätzliche Windlast und die statische Bela- 


Reflektor 
Lim 
22,92 
17,92 
15,36 
13,07 
11,40 


Reflektor 
Lim 


22,62 
17,92 
15,36 
13,07 
11,40 
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Tabelle 18.14 
Bohrabstünde in den Spreizern 


Maß Strahler Reflektor 
Um L/m 

A 1,89 2,02 
B 247 231 
E 2,55 272 
D 299 3,17 

KC6T: E 382 4,05 

W6NBH: E 3,82 4,00 

Tabelle 18.15 

Gemessene Vor-/Rückverhültnisse 

Band KC6T WONBH 

m VIR (dB) VR (dB) 

20 25 16 

17 15 10 

15 25 >20 

12 20 >20 

10 20 >20 


stung nur sehr gering sind. Der Strahlungs- 
widerstand verringert sich gegenüber dem einer 
Quad voller Länge nur geringfügig. Dementspre- 
chend bleibt auch ein relativ großer Frequenzbe- 
reich erhalten. 

Eine Möglichkeit ist die Abstimmung im Inneren 
der Quad. Die Gestaltung nach Bild 18.2.40b ist als 
C-T-Quad bekannt (C-T = Capacitor-Tuned). Sie 
ermöglicht eine bequeme Frequenzabstimmung, 
aber der Drehkondensator muß eine sehr große 
Spannungsfestigkeit aufweisen. Ein Beispiel davon 
ist die C-T Mini-Quad von W7WKB [2.44]. 

Eine andere Möglichkeit ist der Einsatz von Ver- 
längerungsspulen. Verlustbehaftete Verlängerungs- 
spulen im Strombauch, setzen allerdings den An- 
tennenwirkungsgrad stark herab, Ein Beispiel da- 
von ist die J4/OYY-Mini-Quad, eine 2-Element 
Miniaturquad für Monobandbetrieb [2.45]. 

Eine weitere Móglichkeit ist der Einsatz von 
Sperrkreisen. Ein Beispiel davon ist die 2-Element 
Dreiband-Quad von 9H/GL mit etwa 3,6 m Seiten- 
länge [2.46]. 


ZN ZN = 
E N o5 ~x t i 
N AN S o l t 
d NZ A NZ goce cem 


416 


18.2.6.1 G3YDX-Mini-Quad 


Von G3YDX wurde in [2.47] eine 20-m-Mini-Quad 
in der Bauform von Bild 18.2.40c beschrieben. 
Diese Bauform ist mechanisch und elektrisch am 
günstigsten. Solcherart verkürzte Quadschleifen 
werden vor allem für den Betrieb im 20-m-Band 
gebaut, wobei man in der Praxis eine Lángenver- 
kürzung von etwa 40% bevorzugt. Das bedeutet 
z.B., daß bei einem 20-m-Quad die Seitenlänge von 
etwa 5,30 auf 3,18 m vermindert wird. 

Das tragende Kreuzstück stellt man aus 4 je 2,25 
m langen Bambus- oder besser Glasfiberstäben her. 
Auf deren Schenkeln sind die je 0,97 m langen 
Drahtstücke befestigt, mit denen man den Fre- 
quenzabgleich durchführt. Abgeglichen wird mit 
Hilfe eines Dip-Meters in der endgültigen Aufbau- 
hóhe. Das Einzelelement speist man über einen 
Symmetriewandler 1:1 mit 75-Q-Koaxialkabel. 

Der Ausbau zu einem 2-Element-Mini-Quad ist 
ohne Schwierigkeiten möglich, indem man in 2,60 
m Abstand (0,1224) ein Reflektorelement anbringt. 
Es bat die gleichen Abmessungen wie das gespeiste 
Element; Reflektorwirkung erreicht man durch ei- 
nen etwa 1,5 m langen Abstimm-Stub, der wie in 
Bild 18.2.4 dem Reflektorelement angefügt wird. 

Wie aus Tabelle 18.9 zu entnehmen ist, hat eine 
2-Element-Quad voller Länge bei einem Reflek- 
torabstand von 0,12A einen Eingangswiderstand 
von 55 Q Bei der Mini-Quad kann wegen der Ele- 
mentverkürzung nur mit etwa 22 Q Eingangs- 
widerstand gerechnet werden. Um mit einem belie- 
bigen Koaxialkabel speisen zu können, wird das 
gespeiste Element mit einer Gamma-Anj 
nach Bild 18.2.5 versehen. Die Länge / kann dabei 
0,90 m betragen; bei einem Drahtdurchmesser von 
2 mm wählt man einen Abstand D von 40 mm, und 
C ist ein Drehkondensator mit 100 pF Endkapazi- 
tüt Die Gamma-Anpassung erspart auch einen 
Symmetriewandler. Weitere Einzelheiten zur Gam- 
ma-Anpassung enthált Abschnitt 18.2. 

Wegen der verminderten Elementabmessungen 
muß mit einem Gewinnabfall gegenüber dem einer 
Quad voller Lánge gerechnet werden. Nach den 
Feststellungen von G3YDX beträgt die Minderung 
jedoch nur etwa 0,5 dB, so daß bei sorgfältigem 
Abgleich ein Gewinn von etwa 5 dBd erreichbar 
sein dürfte. Aus gleichem Grund ist auch der Fre- 
quenzbereich etwas eingeengt. Innerhalb einer 
Welligkeit.s < 2 beträgt er etwa 200 kHz. Das Strah- 


Bild 18.2.40 
Bauformen 
verkürzter Quad-Elemente 


eilung auf Ganzwellenschleifen 
d-Element 
ta-Element 


g entspricht weitgehend dem eines 
leichbaren 2-Element-Quad voller Länge. 


Delta-Loop-Beam 
de Cubical-Quad mechanisch noch 


ifen (siehe Abschnitt 15.3.3), die beschränkt 
E und 15-m-Band - robuste und raumspa- 
K ermóglichen. In den bisherigen 
lichungen werden dieser neuen Bauform 
eichen guten Eigenschaften unterstellt, wie sie 
‚Cubical-Quad typisch sind. [3.1] [3.2]. 
chleife und Quad-Element unterscheiden 
cht im Resonanzumfang, Im Strahlungswi- 
und im Gewinn gibt es eine kleine Diffe- 
Beim Strahlungswiderstand ist der Unter- 
etwa -15 Q, beim Gewinn etwa 0,13 dB. 
Jas hängt damit zusammen, daß bei gleichem 
fang ein Dreieck eine kleinere Fläche bedeckt 
ein Quadrat. Solch kleine Gewinnunterschiede 
m bedeutungslos. 
183.1a zeigt die bekannte Stromverteilung - 
durch Richtungspfeile - bei einem 
horizontal polarisierten Quad-Element. 
‚eindeutig erkennen, daß die beiden waag- 


rechten Abschnitte A; und A; gleichphasig erregt 
werden, Da sich diese Abschnitte parallel zueinan- 
der in einem vertikalen Abstand von 4/4 befinden, 
bilden sie ein gestocktes System, dessen Strahlung 
in der H-Ebene gebündelt ist. Der Gewinn dieser 
Anordnung wird ausschließlich durch die - bezogen 
auf den Halbwellendipol - kleinere vertikale Halb- 
wertsbreite verursacht. Die bedeutungsvollste Ne- 
benerscheinung besteht aber darin, daf hierdurch 
auch nur ein entsprechend verringerter Strahlungs- 
anteil «nach unten» zur Erdoberfláche gelangt. 

Erdbodenreflexionen können in Antennennähe 
den vertikalen Erhebungswinkel vergrößern. Die- 
ser für die Fernausbreitung schr unerwünschten Er- 
scheinung begegnet man durch möglichst große 
Aufbauhóhe über dem Erdboden und durch Bün- 
deln der Strahlung in der Vertikalebene. Die Cubi- 
cal-Quad hat als gestocktes System eine kleine ver- 
tikale Halbwertsbreite und damit einen kleinen Er- 
hebungswinkel. 

Unter diesen Gesichtspunkten betrachtet, hat das 
Delta-Element nach Bild 18.3.1 nur einen waag- 
rechten Abschnitt A, der allerdings gegenüber A, 
bzw. A, beim Quad-Element um etwa 25% länger 
ist. Die Abschnitte 3, und B; sind bei beiden Strah- 
lerformen gegenphasig erregt und tragen deshalb 
zur Ausstrahlung nur wenig bei; zumindest sind aus 
diesen Abschnitten nur kleine horizontal polarisier- 
te Strahlungsanteile zu erwarten. 


183.1 Monoband-Delta-Loop 
(H. R. Habig - US Design 213 375 - 1967) 
Noch vor W6DL, , hat H.R. Habig, K&ANV als er- 
ster mit Delta-Loops experimentiert und hat ein US 
Design-Patent auf einen 2-Element Delta-Loop- 
Beam angemeldet. Im Jahre 1969 sind 2 Beschrei- 
bungen von Monoband-Delta-Loops für 10 m und 
15 m erschienen [3.3] [3.4]. 

Bild 18.32a zeigt das Aufbauschema für einen 
3-Element-Delta-Loop. Wird eine 2-Element-Aus- 


75° 


betreie 


‚Sicherungssplinte 
Bild 183.2 
Delta-Loop-Beam 
(Bemessung siehe Tabelle 18.16) 
a) - Aufbauschema 
b) - Befestigung der Schenkel im Rohr 
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Tabelle 18.16 


Bemessungsunterlagen für Delta-Loop-Antennen nach Bild 18.3.2 


Amateurband in m 20 
Soes in MHz 14,10 
Gespeistes Element 

Drahtlänge Ag in m 822 
Schenkellänge Bs in m 675 
Gesamtumfang in m 21,72 
Reflektor 

Drahtlänge Ar in m 8,43 
Schenkellänge Bg in m 6,92 
Gesamtumfang in m 2227 
Direktor 

Drahtlänge Ap in m 796 
Schenkellánge Bp in m. 6,55 
Gesamtumfang in m 21,06 
‚Reflektorabstände 

9,194 4,04 
013A 277 
Direktorabstand 

[AE! 2,13 


führung gewünscht, läßt man einfach das Direktor- 
element weg. Die Dreieckseiemente sind in sich 
geschlossen, stehen senkrecht auf dem kräftigen 
Rohrträger und haben mit diesem metallische Ver- 
bindung. Die Schenkel B bestehen aus Leichtme- 
tallrohr und weisen einen Spreizwinkel von 75° 
auf. Das waagrechte Tragerohr muß sehr stabil 
sein, denn es unterliegt einer erheblichen Tor- 
sionsbeanspruchung. Die waagrecht orientierten 
Dreieckseiten bestehen aus Draht. Eine mecha- 
nisch sicher nicht ideale Befestigungsmöglichkeit 
der Leichtmetallschenkel im Tragerohr ist in Bild 
18.3.2b skizziert. Der Rohrträger wird durch das 
doppelte Durchbohren geschwächt, 

Sowohl die 2-Element-Ausführung wie auch den 
3-Element-Beam könnte man über ein 50-N-Ko- 
axialkabel direkt speisen, müßte dann aber mit ei- 
ner Welligkeit s von > 1,6 rechnen. In diesem Fall 
ist am gespeisten Element ein Schenkel Be getrennt 
und isoliert zu haltern. Mechanisch und elektrisch 
günstiger ist es, das System - wie dargestellt - über 
ein Gamma-Glied an ein beliebiges Koaxialkabel 
anzupassen. Man kann dann auf ein s von 2 1,2 ein- 
stellen und erreicht gleichzeitig die erforderliche 
Symmetrierung. Brauchbare Abmessungen für das 
Gamma-Glied sind aus Tabelle 6.1 zu ersehen. Es 
ist ohne praktische Bedeutung für die Leistungsbi- 
lanz einer Antenne, ob die Welligkeit s 1,6 oder 1,2 
beträgt. 

Die Bemessung des Delta-Loop-Beams erfolgt 
nach Tabelle 18.16 
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17 15 n 10 
18,10 2120 24,94 28,50 
640 5.47 4,64 497 
$26 4,49 3,82 3,34 
16,92 1445 1228 10,75 
6,57 5,61 4,77 418 
5,39 4,60 3,91 3a 
17,35 14,81 12,59 11,02 
621 CA 4,51 3,94 
5,10 435 3,70 324 
1641 1401 11,91 10,42 
345 2,69 229 2,00 
2,15 184 1,56 137 
1,66 142 120 105, 


Für eine 2-Element-Delta-Loop ist ein Reflek- 
torabstand von 0,194 zu empfehlen. Bei der 3-Ele- 
ment-Ausführung sollte man aus Gründen derme- - 
chanischen Stabilität möglichst kleine Abstände 
wählen. Ein Reflektorabstand von 0,134 bei einem 
Direktorabstand von 0,1A bildet eine günstige ` 
Kompromißlösung. 

Zur Berechnung von Delta-Loop-Antenneri sind: 
nach (3.5] folgende Bemessungsformeln gültig: 


Umfang Srahler Tä SÉ. usa) 
imfang ler m 3.1) 
Em 
3139 
Umfang Reflektor MT aaa (18.3) 
MHz 
2972 


Umfang Direktor ^ 


Von N2GW wird in [3.6] eine Delta-Loop-An-- 
tenne mit 2 Elementen für das 20-m-Band beschrie- 
ben. Sie entspricht in ihrem Aufbau der Form in 
Bild 18.3.2 und wird über eine in ihrer mechani- 
schen Ausführung sehr sinnreiche Gamma-Anpas- 
sung erregt. Das gespeiste Element bildet ein 
gleichseitiges Dreieck, alle 4 Leichtmetallrohr- 
Schenkel haben gleiche Länge. Der größere Reflek- 
torumfang bedingt einen größeren Spreizwinkel 


cht werden kann. Ausführliche Hinwei- 

mechanisch stabilen Befestigung der Rohr- 

Lauf dem Boom und zur Gestaltung der 

> sung sind im Artikel von W6DL 
ops [3.7] enthalten. 

en veröffentlichten Meßergebnisse 

erstaunlich großen Frequenzbereich 


die Welligkeit s über die ganze Breite 
konstant bei 1,1; bei einer Welligkeit 
igt der Frequenzbereich sogar 1 MHz 
14,7 MHz). Es wird der unwahrscheinlich 
von 8 dBd, verbunden mit einer 
g> 20 dB angegeben. Die horizonta- 

breite soll 65° betragen. 
zu Monoband Delta-Loops findet sich 
Zwei deutsche Veróffentlichungen 

10] [3.11]. 


ee für 3,5 MHz 


D nennt diese von ihm entwickelte 80-m- 
enne «Das Monster» und beschreibt sie in 
Sie ist nicht nur ein Monster an räumlicher 
ung, sondern sie setzt den in sie investierten 
auch in eine hervorragende Weitverkehrs- 
um. Es ist eine DX-Antenne, die im Nahbe- 


imm einen kleinen Erhebungswin- 
Für den Empfangsfall bedeutet dies, 
aus dem Nahbereich stark unter- 


ermöglichen. Aber für Interessenten 

n 80-m-Projekten vermittelt DL6WD ei 
‚von Erkenntnissen und Hinweisen, die 
e vermeiden helfen. DIO entschied 


Boso: unerreichbare Aufbauhöhen er- 

während vertikal polarisierte Antennen in 

e aufgebaut werden und den erwünsch- 

Erhebungswinkel (€ 30?) im Strah- 

m aufweisen (siehe auch [3.12]). Der 

chteil der meisten vertikal polarisierten An- 

die mit dem Erdboden als verlustbehaftetes 

ht arbeiten und deshalb besonders für 

land ein sehr ausgedehntes und dichtes 

netz erfordern, entfällt bei dieser Bauform weit- 

d, weil sie ein in sich resonantes Ganzwellen- 

em darstellt und deshalb weniger anspruchsvoll 
auf die Erdverhältnisse ist. 


Loop- Abstand = Mà 


dg «14A 890* 


Bild 18.3.3 
80-m-Monster 
(Schema mit Richtungsumschalter und Leistungsteiler) 


Für die 2-Element-Ausführung bestand die For- 
derung nach elektrischer Umschaltmöglichkeit der 
um 180° gegeneinander versetzten Hauptstrahl- 
richtungen. Wie DL6WD ausführt, hat die parasitä- 
re Anregung des als Direktor/Reflektor arbeitenden 
Elementes durch Strahlungskopplung bei nieder- 
frequenten Richtantennen fast immer enttäuschen- 
de Resultate gebracht. 

Auch die Richtungsumschaltung würe in diesem 
Fall problematisch. Es ist erheblich günstiger, wenn 
die beiden Elemente über Leitungen mit gleichen 
Strömen, jedoch phasenverschoben erregt werden, 
wie in Abschnitt 14.2. náher ausgeführt wird. Das 
Vertikaldiagramm erhält dann die Form einer Kar- 
dioide nach Bild 14.2.1. 

Im Bild 18.3.3 ist das Erregungsschema des 
Monsters dargestellt. Entsprechend den órtlichen 
Verhältnissen konnte ein Elementabstand von 4/8 
verwirklicht werden. Dieser bedingt, wie in Ab- 
schnitt 14.2. erklärt wird, eine phasenverschobene 
Erregung der beiden Elemente von 135° (= 34/8). 
Um die zugeführte Leistung auf beide Delta-Loop- 
Schleifen im Verhältnis 1:1 aufzuteilen, wurde ein 
Wilkinson-Leistungsteiler nach [3.13] eingefügt. 

Wie Bild 18.3.4 zeigt, sind die beiden Loops in 
einem gegenseitigen Abstand von 4/8 hintereinan- 
der angeordnet; sie haben gleiche Abmessungen 
und werden an den gleichen Oberen Ecken gespeist. 
Als Symmetriewandler sind dort Ringkern-Balun- 
Übertrager mit dem verhältnis 1:1 
eingefügt (siehe Abschnitt 7.3). Für deren An- 
schluß ist ein wichtiger Hinweis von DL6WD zu 
beachten: Bei den üblichen Ringkern-Baluns ist ei~ 
ne Ausgangsklemme in Phase mit der koaxialen 
Eingangsbuchse, die andere hat 180° Phasendre- 
hung zu ihr. Beide Baluns müssen daher in gleicher 
Anordnung der symmetrischen Ausgangsklemmen 
montiert werden, andernfalls sind die Stróme in 
den Loops gegenläufig. Dies hätte ein vólliges Ver- 
sagen der Antenne zur Folge. 
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Gemäß Bild 18.3.3 ist die Länge der 52-Q-Ko- 
axialkabel beliebig, jedoch müssen /; und /, genau 
gleich groß sein. Beide Leitungen führen zum 
Wilkinson-Leistungsteiler, der mit der Um- 
schalteinrichtung kombiniert ist, Bild 18.3.5 zeigt 
die praktische Anordnung, Das in der Bildmitte 
sichtbare Keramik-Umschaltrelais übernimmt die 
Richtungsumschaltung, indem es die 135°-Um- 
wegleitung /4 wahlweise in die Leitung zu Loop 1 
oder Loop 2 einschleift. Der 100-Q-Absorberwi- 
derstand des Leistungsteilers besteht bei DL6WD 
aus 2 Gruppen von je 30 parallelgeschalteten 
Metallschichtwiderständen (1,5 kQ/4,5 W) in Rei- 
he und ist auf Keramikstützen montiert. Mit der Be- 
lastbarkeit von 270 W ist dieser Absorberwider- 
stand stark überbemessen, da er nur die von der An- 
tennen reflektierte Leistung in Wärme umzusetzen 
hat. Über dem Umschaltrelais befinden sich Re- 
laisnetzteil und Steuerkabel. 


Bild 18.3.5 
80-m-Monster 
(Leistungsteiler mit Umschaltrelais und Relaisnetzteil) 
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Bild 18.3.4 
80-m-Monster 
(Bemessungsschema) 


Die Leitungen /4 und ls sind Viertelwellentrans- 
formatoren mit 75 Q Wellenwiderstand (siehe Ab- 
schnitt 6.6.1). Nach Gleichung (6.6.2) transformie- 
ren sie von 52 auf 108 Q (757/52). Diese Wider- 
stünde liegen am T-Stück einander parallel, so daß 
sich dort ein Eingangswiderstand von 54 Q ergibt, 
Damit besteht gute Anpassung für das beliebig lan- 
ge 52-Q-Speisekabel. Durch die üblichen Wellen- 
widerstandstoleranzen von + 2 Q wird das Ergebnis 
nur unwesentlich verändert. Um die Kabeltoleran- 
zen auszuschalten, ermittelte DL6WD die exakten 
Größen für /3, 4 und l; über eine Frequenzmes- 
sung. Die mit dem Verkürzungsfaktor 0,66 voraus- 
berechneten Leitungslángen plus 0,5 m Zuschlag 
wurden durch entsprechendes Kürzen für folgende 
Resonanzfrequenzen abgeglichen: A/4-Leitungen 
14 und /s =7,05 MHz; 3/8-A-Leitung l 4,70 MHz. 

Wie aus Bild 18.3.4 hervorgeht, weichen die von 
DL6WD entsprechend den vorhandenen örtlichen 
Gegebenheiten gewählten Loop-Abmessungen 
deutlich von der Idealform gleichseitiger Dreiecke 
ab. Seitenunsymmetrien bis 1,3 sind jedoch zuläs- 
sig, und nach den Erfahrungen von DL6WD funka 
tioniert auch die abenteuerlichsie Schleifenform, 
sofern Resonanzfrequenz und Anpassung stimmen. 

Der Umfang der Loops beträgt je 0,884, durch 
die beiden 7,45 m langen Zweidrahtleitungen an 
den rechten oberen Ecken werden die zur Ganzwel- 
lenresonanz fehlenden 0,124 eingebracht, wobei 
durch entsprechendes Verändern der Leit 
mit den Kurzschlußschiebern ein Feinabgleich der 
Resonanzfrequenz möglich ist. Die in ihrer Lage 
durch Gewichte und Halteschnüre fixierten unteren 
Dreieckspitzen befinden sich nur 4 m über dem Erd- 
boden, die größte Höhe über Grund beträgt 16 m. 

Nach DL6WD beträgt der Eingangswiderstand 
jedes Loop zwischen 54 und 56 Q. Für eine Wellig- 
keit s = 2 wurde ein Frequenzbereich von 190 kHz 
gemessen (Resonanzfrequenz 3,525 MHz). In 
[3.11] sind die Eigenschaften dieser Antenne wie 
folgt charakterisiert: 

Die 2-Element-Delta hat eine ausgeprágte Kar- 
dioiden-Richtcharakteristik. Dadurch sind die Ein- 


ingen senkrecht zur Hauptstrahlrichtung ge- 
‚als bei der Einzelloop mit symmetrischer 
jarakteristik. Mit dem 2-Elementer sind 
Drahtrichtung» möglich, es gibt fast kei- 
n Winkel. 
ertierte Delta-Loop, sowohl ein- als auch 
tig, ist ein sehr guter Flachstrahler mit 
gend vertikaler Polarisation: DX-Verbin- 
über große Entfernungen (ZL, LU, KH6, 
keine Probleme, im Nahbereich unter 
km wird man jedoch von jeder halbwegs 
nden Wäscheleine mit Steilstrahlung 
h pe 
agendste Eigenschaft zeigt die 2-Ele- 
als Empfangsantenne: Flacher Erhe- 
el, Gewinn, Unempfindlichkeit gegen 
ingen und vor allem die Möglichkeit, 
i Kippschalter die halbe Welt «abzuschal- 
eichtert den DX-Betrieb ungemein und ist 
oller als der Antennengewinn. 
ergleich zur Einzelschleife kann der Ge- 
2-Element-Delta mit knapp einer S-Stufe 
dB) geschätzt werden; kein schlechter Wert 
is, wenn man nach Orr den Gewinn einer 
p mit 2,0 dBd zugrunde legt, kommen insge- 
15 bis 6 dBd zusammen, und das ist bereits ein 
‚Unterschied. 
ist hinzuzufügen, daß ein Nachbau nur sol- 
kamateuren empfohlen werden kann, die 
ichende Meßmittel und -erfahrungen 


vollgespeiste Delta-Loop-Beam (Phased 

) ist in [3.14] beschrieben. Weitere Ver- 
tlichungen sind [3.15] - [3.17]. 

-Loop-Beams werden in USA, Japan und 


ch wie früher die Cubical-Quad ist auch die 
p-Antenne bei den Funkamateuren im Ge- 

ich. Wie ehemals und auch noch heute bei der 
‚gibt es über die Leistung der Delta- -Loop unter- 


de Aussagen zu den Antennendaten. Die Ver- 
e am endgültigen Antennenstandort können 

ur sehr unvollkommen reproduziert werden. 
Strahlungsdiagramm der Vertikalebene ent- 
über di einer Kurzwellenantenne im 
iverkehr. Dieses Vertikaldiagramm entspricht 
ht mehr der Idealform im freien Raum, sondern 
d von der Antennenumgebung drastisch beein- 
I. Als Hauptfaktoren gelten dabei die Aufbau- 
er Antenne, die frequenzabhüngige Leitfä- 
der Erdoberfläche und Hindernisse im 


sweg. 
Standort gleicht dem anderen, deshalb sind 
in gültige Werturteile über die DX-Taug- 
ikeit von Kurzwellenantennen nicht einfach. 


18.32 ` Multiband-Delta-Loop 


Auch für die Delta-Loop-Antenne gibt es Mehr- 
bandausführungen. Die Veröffentlichungen halten 
sich allerdings in Grenzen. 
Eine Dreiband-Ausführung mit den äußeren Ab- 
n einer 15-m-Delta-Loop-Antenne ent- 
wickelte WA0UDJ [3.18]. Wie Bild 18.3.6 zeigt, 
kann man bei einem für das 15-m-Band bemessenen 
Delta-Loop-Element durch den Einsatz von 2 
Parallelresonanzkreisen LC) und LC» insgesamt 3 
Strahlenresonanzen erzielen, so Sich das Ele- 
ment für den Betrieb im 10-,15- und 20-m-Band ein- 
setzen läßt. Für L,C, wird eine Resonanzfrequenz 
von 28,80 MHz gefordert, während LC auf 15, d 
MHz abzugleichen ist. Bei dieser Rs 
sind die Kreise noch nicht in die Antenne he: 
Die Kreisspulen werden mit möglichst dickem 
Draht auf einen Spulendurchmesser von 32 mm ge- 
wickelt. Dabei erhält Z; 4 Wdg. (entsprechend etwa 
0,45 uH) und L 7 Wdg. (etwa 1,0 pH). Um auf die 
geforderten Resoı ienzen zu kommen, muß 
die Kapazität C, bei 60 pF und C, bei 100 pF liegen. 
Das Reflektorelement enthält die gleichen Paral- 
lelresonanzkreise, allerdings mit etwas niedriger 
liegenden Resonanzfrequenzen. Im Reflektor wird 
L,C, auf 27,90 MHz und 22C, auf 14,55 MHz ein- 
gestellt. Das bedingt eine kleine Vergrößerung der 
Spulen bei annähernd gleichen Kapazitäten. Der 
Reflektorabstand darf 2,50 bis 3 m betragen. 
Besondere Beachtung verdient die dreifache 
Gamma-Anpassung. Wie aus Bild 18.3.6b ersicht- 


Bild 18.3.6 

Dreiband-Delta-Loop 

a) - Aufbauschema (Klammerwerte gelten für Reflektor) 
b) - Detailzeichnung der Gumma-Anpassung 
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Bild 18.3.7 


lich ist, wird ein gemeinsames Koaxialkabel als 
Speiseleitung verwendet, wobei die einzelnen 
Gamma-Anpassungen getrennt über Kondensato- 
ren an den Kabelinnenleiter angeschlossen werden. 
Die optimalen Kapazitätswerte muß man jeweils 
empirisch nach geringster Welligkeit ermitteln. 

Alle Kapazitäten - auch die der Resonanzkreise - 
können zweckmäßiger aus offenen Koaxialkabel- 
stücken geeigneter Länge hergestellt werden. Diese 
Kabelenden kann man oft innerhalb der rohrförmi- 
gen Leichtmetallschenkel unterbringen. Dort sind 
sie unauffällig und witterungsgeschützt. 


18.33 ` Mini-Delta-Loop 

Bild 18.3.7 zeigt das Schema des gespeisten Delta- 
Loop-Elementes, dessen Erscheinungsform ein ge- 
faltetes Dreieck ist. Auf möglichst kleinem Raum 
wird durch entsprechende Drahtführung eine Lei- 
terlänge von insgesamt 14,55 m untergebracht und 
damit Ganzwellenresonanz im 15-m-Band erreicht. 
Durch das Einfügen eines Parallelresonanzkreises 
Ls-Cs in den Strombauch tritt gleichzeitig die 2. 
Resonanzstelle im 20-m-Band auf. 


isolierte Halterung 
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2-Band-Mini-Delta-Loop 
(Gespeistes Element, Klammer- 
werte gelten für den Reflektor) 


Der Parallelresonanzkreis Zs-Cs wird vor dem 
Einbau in den Antennenleiter auf eine Resonanz- 
frequenz von 15,00 MHz abgeglichen. Die Richt- 
werte betragen dabei für Ls = 1,82 pH und für Cs 
55 pF. Im eingebauten Zustand lassen sich dann a 
Schwingkreis 2 Resonanzen feststellen: 14,05 und. 
21,10 MHz. 

In einem Abstand von 2,50 bis 3 m befindet sich. 
das gleichartig aufgebaute Reflektorelement. Für 
seine Leiterabmessungen sind die Klammerwert 
in Bild 18.3.7 gültig. Die gesamte Leitungslánge 
beträgt beim Reflektorelement 15,20 m, der Paral- 
lelresonanzkreis Lg-Cg wird vor dem Einbau ài 
14,30 MHz abgeglichen (Lg = 1,82 uH; Cg = 60. 
pF). Das zusammengebaute Reflektorelement muß" 
bei 13,35 MHz und bei 20,20 MHz eindeutig aus- 
geprägte Resonanzstellen zeigen. 

Ein Vorschlag für den Gesamtaufbau dieser An- 
tenne ist in Bild 18.3.8 skizziert. Natürlich 
in diesem Fall - abhängig vom verwendeten Mate- 
rial - zusätzliche Verstrebungen und Vers] n 
gen erforderlich werden. Elektrisch und 
nisch bieten sich dem experimentierfre 
Funkamateur noch einige ^ Verbesst 
móglichkeiten. 


Bild 18.3.8 
2-Band-Mini-Delta-Loop 
(Gesamtaufbau) 


ibt kaum Veróffentlichungen über verkürzte 

s. Die Beschreibung einer „Minimax- 

also einer verkürzten 2-Element Delta- 

im von DES ist praktisch die einzige 

e Veröffentlichung [3.19]. Die Delta-Loop 

rde bei DK5IQ zwischen einer 70-cm-Yagi und 
ir 2-m-Yagi gebaut, somit konnte der Boom ent- 


Ringbeam 


£ unterscheidet sich von einer Cubical 

[hauptsächlich dadurch, daß an Stelle der vier- 

Antennenelemente solche in Form eines 

- verwendet werden. Der Ringbeam verhält 

glich seiner Abstrahlung nicht anders als 

Quad. 

daß man den Ringbeam als Ganz- 

fe ausführt, ist er bei Speisung von un- 

Oben wie das Cubical Quad überwiegend 

tal und bei seitlicher Einspeisung vertikal 

Auch bezüglich des Gewinns und des 

indes entspricht der Ringbeam etwa einem 

cal Quad gleicher Elementezahl. Da jedoch für 

Rohr oder tragfühiges Vollmaterial 

werden muß, ist er kostspieliger als ein 

und auch mechanisch etwas schwieriger auf- 

Das mag der Grund dafür sein, daß diese 

iform in Europa bisher noch keine größere Ver- 
ung finden konnte. 

dem Buch über Quadformen von DJ9HO 

|l] scheint sich dies aber etwas geändert zu haben. 


2-Element-Ringbeam 


‚Bild 18.4.1 bildet der Reflektor einen geschlosse- 
Ring und befindet sich in 4/4-Abstand vom ge- 
‚Element, das für den Anschluß der Speise- 

g aufgetrennt ist. Der Eingangswiderstand 
mit etwa 75 Q angegeben. Der obere waag- 


rechte Träger kann aus Metall bestehen; an ihm las- 
sen sich die Elemente ohne isolierende Zwischenla- 
gen befestigen. Als untere Tragestange wurde eine 
imprägnierte Hartholzplatte verwendet. Noch besser 
eignet sich Kunststoff-Rohr, das sehr leicht und rela- 
tiv witterungsbeständig ist. Es kann mit einem Ge- 
winn von etwa 5 dBd gerechnet werden. Die Reso- 
nanzabmessungen sind in Bild 18.4.1 eingetragen. 

Die Bemessungsformeln dafür sind: 

Umfang = des gespeisten Elementes 


U) = (18.4.1) 
m 
po 
Umfang UR des Reflektors 
Wi 329 
SE (18.4.2) 
m 
Tu 


Von Haviland, W4MB wurde der Gewinn von 2- 
Element Ringbeams berechnet [4.2]. Mit einem 
Reflektor zu 8,1 dB(i) und mit einem Direktor zu 
7,3 dB(i). Dabei hatte der Strahler einen Umfang 
von 1.24, der Reflektor 1,14, der Direktor 0,954. 

Die Abstände waren Strahler/Reflektor 0.154, 
Strahler/Direktor 0,14. 


Die Darstellung einer vollgespeisten 2-Element- 
Ringloop durch DL2FA als „German-Ring-Loop“ 
erfolgte 1981 [4.3]. 

Bei der German-Ring-Loop nimmt man einen 
Abstand von 4/8 und eine Phasenverschiebung von 
1357, 

Bild 18.4.2 zeigt die Antenne . 

Man macht, je nach Schlankheitsgrad, das erste 
Element A etwas kleiner als A, also 1,03% — 2,8%, 
das zweite Element B etwas größer als A, also 1,034. 
+2,8%. 

Von der Speisestelle x-x’ führt zum hinteren Ele- 
ment gekreuzt eine A/8-lange Phasenleitung. Der 
Wellenwiderstand ist nicht kritisch, sollte aber un- 
ter 300 Q liegen. Ais Dielektrikum kommt nur Luft 


Bild 184.1 
2-Element-Rii 
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P 


75-Ohm-Koaxialkabel 
(beliebig lang) 


Bild 18.4.2 
fg DE German-Ring-Loop. 
in Frage, damit der Verkürzungsfaktor V der Lei- 
tung bei 1 liegt. Die Phasenverschiebung zwischen 
A und 3 ist dann 135°, Die Phasenleitung hat 45°, 
die Kreuzung bringt 180°, gibt zusammen 180° — 
45° = 135°, 

Ein 2-Element-Ringbeam für 12 m ist in [4.4] 
beschrieben. 


1842 — 3-Element-Ringbeam 


Ein 3-Element-Ringbeam ist für das 10-m-Band 
gerade noch darstellbar. Diese leistungsfühige 
Richtantenne zeigt Bild 18.4.3. 

Eingezeichnet sind wieder die Abmessungen für 
das 10-m-Band. Da der Eingangswiderstand des 
Systems sehr niedrig liegt, wird die Speiseleitung 
über ein Omega-Match angepaßt (siehe Abschnitt 
6.2.4). Nun läßt sich die Ganzmetallbauweise an- 
wenden, d.h., der obere und der untere Elementen- 
tráger bestehen aus Metall. Die Elemente kann man 
oben und unten ohne isolierende Zwischenlagen 
auf dem Metalltráger befestigen. Natürlich ist es 
möglich, eine Omega-Anpassung auch bei 2-Ele- 


rd 3,66 m, 


ment-Ringbeam zu verwenden; damit läßt sich 
auch für diese Bauform die Ganzmetallbauweise 
durchführen. 

Der Reflektorabstand beträgt bei der 3-Element- 
Ausführung etwa 0,214, der Direktorabstand 
0,144. 

Die 3-Element-Ringbeam kann man nach Gl. 
(18.4.1) und Gl. (18.4.2) auch für andere Frequen- 
zen berechnen. 

Die Bemessungsformel für den Direktorumfang 
UD ergibt sich zu 

Umfang UD des Direktors 


(184.3) 


Es handelt sich immer um die gestreckten Lün- 
gen, die man zu einem geschlossenen Ring biegen 
muB, Alle Rohrstürken, die die mechanische Stabi- 
lität gewährleisten, sind für die Anfertigung der 
Elemente geeignet. 

Es füllt auf, daf auch bei Ringbeam die gestreck- 
te Lünge des gespeisten Elementes für Resonanz 
größer als 1 ist. Dieser Umstand verdeutlicht die 
Verwandtschaft mit der Cubical Quad besonders. 

Die Beschreibung eines 3-Element-Ringbeams 
für 15 und 20 m findet sich in [4.5]. 


Bild 18.4.3 
3-Element-Ringbeam 
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19 Vertikale HF-Monobandantennen 


Vertikale HF-Monobandantennen sind überwie- 
gend resonante Antennen. 

Resonant bedeutet, daß die Länge in einem be- 
stimmten Verhältnis zur Wellenlänge steht. 


Man kann die „Vertikalen HF-Monobandanien- 
nen" einteilen nach: 

Resonanzart: 

Viertelwellen-Antennen: 

Monopolantenne, Groundplane 
Halbwellen-Antennen: 

vertikaler Halbwellendipol 
Nichtresonante-Antennen: 

34/8- und 5A/8-Antenne 

Formgebung: 

Groundplane 

Koaxialantenne, J-Antenne 

Vertikaler Winkeldipol 

L- und T-Antennen 

Speisungsart: 

endgespeist: Speisung am unteren Ende 
obengespeist: Speisung irgendwo in der Mitte 


‚Grundsätzlich hat jede einfache vertikal polarisierte 
Antenne Rundstrahlcharakteristik in der Horizon- 
talebene. Je nach Verwendungszweck kann die 
Rundstrahlung als vorteilhaft oder als nachteilig 
betrachtet werden. Zunächst ist festzustellen, daß 
beim Empfang mit einem vertikal polarisierten 
Rundstrahler die örtlichen und die atmosphärischen 
Störpegel höher sind als beim Empfang mit einer 
vergleichbaren horizontal polarisierten. Antenne. 
Es ist auch klar, daß der Rundempfang einen sehr 
selektiven Empfänger mit großer Intermodulati- 
onsfestigkeit erfordert. Die horizontale Rundcha- 
rakteristik bietet aber die Gewähr, daß keine Rich- 
tung benachteiligt wird, wie dies bei horizontal po- 
larisierten Antennen praktisch immer der Fall ist. 
Ein vertikal polarisierter Strahler ist bei richtiger 
Bemessung eine ausgezeichnete DX-Antenne für 
Senden und Empfang. 

Der Platzbedarf eines senkrechten Antennenlei- 
ters ist sehr gering, die Mindestlánge bei A/4-Ei- 
genresonanz beträgt für das 20-m-Band rund 5 m, 
für das 10-m-Band etwa 2,50 m und dürfte zumin- 
dest für die hochfrequenten Kurzwellenbänder in 
allen Fállen realisierbar sein. Der Windwiderstand 
ist sehr gering, er wird minimal, wenn sich der An- 
tennenleiter nach oben teleskopartig verjüngt. Ver- 
tikalstrahler sind sehr blitzgefährdet. Am wichtig- 
sten für guten Wirkungsgrad und flache Abstrah- 
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lung sind eine erstklassige Hochfrequenzerde 
(nicht gleichzusetzen mit einer guten Blitzerde!). 
Grob verallgemeinernd kann man sagen, daß die 
Probleme horizontal polarisierter Strahler über der 
Erde liegen, das heißt, daß sie um so besser sind, je 
höher sie über der Erdoberfläche aufgebaut wer- 
den können. Das Kriterium vertikal polarisierter 
Strahler liegt hingegen im oder auf dem Erdboden, 
ihre Güte ist in erster Linie von der hochfrequenz- 
mäßigen Erdbodenleitfähigkeit abhängig. 

Bücher über vertikale Antennen sind [0.1]-[0.4]. 
Tips zu Vertikalantennen sind zu finden in [0.5)- 
[07]. 


191 Allgemeines 


Vertikalantennen über Erde sind unsymmetrische 
Antennen — im Gegensatz zu horizontalen Anten- 
nen — sie sind also erdunsymmetrisch. Eine vertika- 
le Antenne unmittelbar über dem Erdboden wird 
Monopol genannt. Der Ausdruck Monopol kenn- 
zeichnet, daß der Viertelwellenstrahler, im Gegen- 
satz zum Dipol, nur einen Strahler oder „einen Pol“ 
hat. Dafür, sowie für einen gefalteten Monopol , 
wird auch die Bezeichnung Unipol verwendet. 

Die am stärksten verbreitete Vertikalantenne ist 
der sogenannte Viertelwellenstrahler oder Viertel- 
wellenmonopol. Er bildet das Grundelement vieler 
vertikaler Antennenformen und wird auch als Be- 
zugsantenne bei vertikalen Antennen verwendet, 
Im Prinzip handelt es sich dabei um die Hälfte eines 
Halbwellenstrahler, denn durch die Erde, die man 
als mehr oder weniger guten Leiter betrachtet, kann 
man sich den Viertelwellenstrahler spiegelbildlich 
in der Erde zum Halbwellendipol ergänzt denken. 
In seiner einfachsten Form ist ein solcher Viertel- 
wellenstrahler über Erde als Marconi-Antenne be- 
kannt. Wenn die Erde durch ein Gegengewicht (Ra- 
dials) ersetzt wird spricht man von einer Ground- 
plane-Antenne oder kurz Groundplane. 

Praktisch werden Vertikalantennen bis zu einer 
Länge von 54/8 = 0,644 verwendet, 


Strom-und Spannungsverteilung 

Bild 19.1.1 zeigt die theoretische Strom- und Span- 
nungsverteilung von Moi tennen für elektri- 
sche Längen (Höhen) von 0,14 (36°), 0.254 (90°), 
0,54 (180°), 0,534 (190°) und 0,6254 (225°). Strö- 
me und Spannungen sind vein sinusfórmig ange- 


it eine Phasenverschiebung von 90°. 
š Bild 19.1.1 hervorgeht, nimmt der 
g Monopolende ab und erreicht 

den Wert Null. Dort tritt der 

der Spannung auf, In der Praxis ist 
aber wegen des Endeffektes der 
‚völlig „Null“, sondern hat nur ein „Mi- 


htet sind Spannungen und Ströme 

ig auf einem Monopol verteilt 

der Phasepunterschied zwischen Strom 
ung ist nur näherungsweise 90°. In den 
kann man aber diese Abweichungen 


iten Viertelwellenmonopol sind 
nung Lan und Maximalstrom Zmay 
ch die Beziehung 


(19.1.1) 


e vertikaler Leiter (z.B. ein Draht, 
er Rohr) mit der Antennenlänge ^ weist ei- 
Induktivität und Kapazität auf, die 

Big über die Leiterlänge verteilt sind. Dar- 
man nach der Theorie der Hochfre- 
gen einen Wellenwiderstand Z des Mo- 


(19.1.22) 


(19.1.2b) 


——- sinusoida! current —— sinusoida! voltage. 
top current distribution distribution 
d zwischen der Spannung und dem oder 


Zu = E 
7f = €0-m115-^ 


h und d'sind in gleichen Einheiten einzusetzen 

Obwohl Z längs der Antenne nicht konstant ist, 
sondern zum Antennenende hin erheblich zu- 
nimmt, führt die Verwendung des mittleren Wellen- 
widerstandes bei Antennen mit großem }/d-Verhält- 
nis zu einer guten Übereinstimmung zwischen den 
Ergebnissen aus Berechnung und Messung, Bild 
19.1.2 zeigt den mittleren Wellenwiderstand eines 
gegen Erde erregten Vertikalstrahlers in Abhängig- 
keit vom Schlankheitsgrad S. 


Antennenimpedanz 

und Strahlungswiderstand 

Mit der Verteilung von Strom und Spannung auf ei- 
nem Strahler erhält man gleichzeitig einen Über- 


(19.1.3) 


H d 
Han 
UO 1 
Kee e CH 
Schlankheitsgrad —e 


Bild 19.1.2 
Mittlerer Wellenwiderstand eines gegen Erde erregten 
Vertikalstrahlers in Abhängigkeit vorn Schlankheitsgrad $ 
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blick über die Widerstandverhältnisse. Vom Ohm- 
schen Gesetz her ist bekannt, daß aus Spannung 
und Strom ein bestimmter Widerstand resultiert. Es 
kann deshalb der komplexe Widerstand (Impe- 
danz) eines Strahlers für jeden Punkt auf dessen 
Länge durch das Verhältnis zwischen Spannung 
und Strom an diesem Punkt definiert werden. Die- 
ser Widerstand ist im Resonanzfall reell, außerhalb 
der Resonanz ist er mit einem Blindanteil (indukti- 
ver oder kapazitiver Blindwiderstand) behaftet. 
Am Strahleranfang herrscht geringe Spannung 
bei hohem Strom, kleine Impedanz. Am Strahler- 
ende herrscht hohe Spannung bei geringem Strom, 
große Impedanz. Obwohl sich die Impedanz für je- 
den beliebigen Punkt auf der Oberfläche eines 
Strahlers feststellen läßt, bezeichnet man allgemein 
als die Impedanz einer Antenne deren Speisepunkt- 
widerstand (Fußpunktwiderstand) und wird als 
Eingangsimpedanz bezeichnet. Diese liegt beim 
Viertelwellenmonopol im Strombauch und ist des- 
halb niedrig (etwa 32 Q). Die Eingangsimpedanz 
eines idealen A/4-Monopols (unendlich dünn, ver- 
lustlos, über ideal leitender Erde) ist nach [1.1] 
Zg-Rg*jMg-(365-j2125)Q — (19.14) 
Bei einer realen Monopolantenne ist die Ein- 
gangsimpedanz abhängig vom Schlankheitsgrad, 
von der Umgebung der Antenne und von den Erdver- 
lusten bzw. von der Anzahl der resonanten Radials. 
Bild 19.1.3 zeigt die gemessene Eingangsimpe- 
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Bild 19.1.3 
Eingangsimpedanz 
einer zylindrischen Antenne 


Z, lave) = 350 


danz einer zylindrischen Antenne über einer leiten- 
den Ebene für zwei verschiedene Lünge:Radius- 
Verhältnisse als Funktion der Antennenlänge IA 
entlang der Spiralen nach [1.2]. 

Der Schlankheitsgrad wird hier durch //a, das Ver- 
hältnis von Länge zu Radius, ausgedrückt. Der dicke- 
re Strahler hat die kleinere Impedanzkurve (Spirale). 

Die Angabe } bedeutet die Antennenlänge in / : 4. 
Die Angabe (2 "bedeutet den in den USA üblichen 
Länge-Dicke-Parameter Q2 ' 7 2 In (2/2). Die Anga- 
be Z, (ave) bedeutet den mittleren Wellenwider- 
stand. Die erste Resonanz (Viertelwellenresonanz) 
ist fast unabhängig vom Schlankheitsgrad und hat 
den Wert von etwa 33 Q, die zweite Resonanz (Halb- 
wellenresonanz) unterscheidet sich sowohl im Wert 
des Realteiles (800 Q und 225 Q), als auch in der 
Antennenlánge (/ = 0,454 und | = 0,3754). 

Bei Anwesenheit von benachbarten Antennen 
tritt Strahlungskopplung auf und die Eingangsim- 

der Antenne veründert sich. 

Der Realteil Rg (Wirkwiderstand) der Eingangs- 
impedanz entspricht dem Strahlungswiderstand im 
Fußpunkt Rsp. Der Strahlungswiderstand Rg wird 
auf den Strombauch bezogen: Rs = Ken, 

Die Umrechnung zwischen Rsp und Rsg für An- 
tennenlängen h < 3/84 ist nach [1.3] 


(19.15) 


A... elektrische Antennenhöhe 
lir Antennen mit h < 4/4, bei denen kein reeller 
o vorhanden ist, wird entweder vom 
iwiderstand Rsp oder vom Strahlungswi- 
nd Kon im fiktiven Strombauch ausgegangen. 


ennen mit 4 > 4/4 ist Aso der Ausgangspunkt. 
X Strahlungswiderstand eines Vertikalstrahlers 
at ab von seiner Antennenlänge. Für Vertikalan- 
en bis zu einer Länge h $ 4/4 gilt für den 


(19.1.6) 


wirksame Länge der Vertikalantenne 
(mit hw = A/2r)) ergibt die Formel den 
0,4 Q, der exakte Wert aus der Antennen- 
ie nach [1.4] ist 36,5 & Der Fehler ist also 
+10%. 
bessere Näherung für den Strahlungswider- 
List nach [1.5] die Formel 


tette 


T 314 zeigt nach [1.6] die Abhängigkeit des 
N d tandes von der Antennenlänge in D 


O Q 203 W Q5 Q6 Q7 08 09 W 


Stablänge ind ——9 


M6 Af AU 


DM m 80 W W NO W BO 
rahlerlänge i 
Bild 19.1.5 58 wa 


Verlauf des Blindwiderstandes von dünnen Vertikal- 
antennen über idealer Erde in Abhängigkeit 
von der Antennenlänge (360° =- und 90° = 3/4) 


Kurzer Monopol 
: AY AY 
dE 


Die Formel ist brauchbar bis zu einer Antennen- 
länge h< 2/10. 


(19.1.8) 


Viertelwellenmonopol Rs 7 36,50 (19.1.9) 


Halbwellenmonopol Rs -99,5Q (19.1.10) 

Ein kurzer Monopol mit einer Endkapazität am 
Strahlerende und mit konstanter Stromverteilung, 
wird als „Abrahamscher Erreger“ bezeichnet. Mit 
hy, =h wird aus der Gl. 19.1.6 dann 


R% = ism (4) 


Der Imaginärteilteil Xg (Blindwiderstand) der 
Eingangsimpedanz ergibt sich nach der Formel 


(19.1.11) 


PRAE 


7 (19.1.12) 
tan2r 


Bild 19.1.5 zeigt den Verlauf des Blindwider- 
standes von dünnen Vertikalantennen über idealer 
Erde in Abhängigkeit von der Antennenlänge (360° 
=% und 90° = 14). 

Die Resönanz (Reaktanz oder Blindwiderstand = 
0) tritt auf bei einer Strahlerlänge von 90°. 
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0 $0 w wW mm 290 30 
Bild 19.1.6 Schlankheitsgrad —e- 
Verkürzungsiaktor eines gegen Erde erregten Vertikal- 
strahlers in Abhángigkeit vom Schlankheitsgrad 


Verkürzungsfaktor 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektroma- 
gnetischen Wellen auf einem Antennenleiter ist ge- 
ringer als die im freien Raum. Sie wird bestimmt 
vom Schlankheitsgrad S, das ist das Verhältnis An- 
tennenlänge A zu Antennendurchmesser d. Zu be- 
achten ist, daß dieser Schlankheitsgrad manchmal 
auch in A : d angegeben wird. Neben dem Schlank- 
heitsgrad beeinflußt auch der sogenannte Endeffekt 
die Resonanzlänge eines Antennenleiters. Er wirkt 
als Endkapazität. 

Die elektrische Antennenlänge bezeichnet man 
auch als Freiraumlänge oder als theoretische Län- 
ge, während für die mechanische Länge auch die 
Begriffe Resonanzlänge oder physikalische Länge 
gebräuchlich sind. Mitunter wird sie auch geome- 
trische, aktuelle oder korrigierte Länge genannt. 
Der Unterschied zwischen beiden Längen ist die 
Veri 


Der Verkürzungsfaktor V ist das Verhältnis der 
Resonanzlänge zur Freiraumlänge und hat immer 
einen Wert kleiner als 1. 

Das bewirkt, daß man die für Resonanz erforder- 
liche mechanische Länge gegenüber der elektri- 
schen Lünge verkürzen muB. Die Verkürzung wird 
um so größer, je kleiner der Schlankheitsgrad des 
Antennenleiters ist. Ein dicker Strahler muß dem- 
nach bei gleicher Resonanzfrequenz kürzer sein als 
ein schlanker Strahler. 

Bild 19.1.6 zeigt den Verkürzungsfaktor eines 
Viertelwellenmonopols in Abhängigkeit vom 
Schlankheitsgrad. 


Ersatzschaltbild 

Ein gestreckter Leiter weist Induktivität und Kapa- 
zität auf, jedoch nicht in konzentrierter Form, son- 
dern gleichmäßig über seine Länge verteilt. Der üb- 
liche Schwingkreis hat konzentrierte Schaltelemen- 
te, die Induktivität wird dabei durch eine Spule und 
die Kapazität durch einen Kondensator dargestellt. 
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Bild 19.1.7 
Ersatzschaltbild eines Viertelwellenstrahlers 


Antennen können in der Nähe der ersten Reso- 
nanz durch einen Serienkreis dargestellt werden. 
Monopolantennen ist das die A/4-Resonanz. Ist det 
Leiter in Resonanz mit der ihn erregenden Frequenz, 
so kann man ihn wie einen Schwingkreis betrachten. 
Das Ersatzschaltbild für die Impedanz einer vertika- 
len Viertelwellenantenne (eines Viertelwellenmono- 
pols) besteht aus der Reihenschaltung des Strah 
lungswiderstandes A, eines Blindwiderstandes X, 
(im Resonanzfall 0) und des Verlustwiderstandes Ay 
(Bild 19.1.7). Für Monopole ist Rs = 30 bis 35 Q4 
Die Verluste können im allgemeinen gegen de 
Strahlungswiderstand vernachlässigt werden. 

Unterhalb der Resonanzfrequenz ist ist die Reak- 
tanz (Blindwiderstand) X, kapazitiv, also ein Kon 
densator, oberhalb der Resonanzfrequenz induktiv, 
also eine Spule. 

Die Resonanzfrequenz eines Schwingkreises 
wird durch die Größe der Induktivitüt und der Ka- 
pazität nach der Beziehung bestimmt: oi, 
mit @ = Inf = 6,28f ..... Kreisfrequenz, o, 
duktiver Widerstand und 1/@XC ..... kapazitiver Wi- 
derstand 

Bei Vernachlässigung der Kreisverluste 
die Güte eines Schwingkreises hauptsächlich 
dessen L/C-Verhältnis ab. Großes L/C-Verhält 
(große Induktivität bei kleiner Kapazität) ergibt 
nen schmalbandigen und damit resonanzscharfe 
Kreis, kleines L/C-Verhältnis (kleine Indukti 
bei großer Kapazität) führt zu einem breitbandi; 
weniger resonanzscharfen Kreis. 


Ersatzschaltbild eines kurzen Monopols 

Nach neuen Erkenntnissen der Professoren. Land- 
storfer (DJ6JR) und Meinke von der Technischen 
Universität München ist der quadratische Vet 
der Strahlerlänge beim Strahlungswiderstand nicht 


einer relativ komplizierten Gesetzmäßigkeit, El 
so ist das bisher für kurze Stabantennen verw 
Ersatzschaltbild einer Serienschaltung aus z 
tät und Widerstand in der Praxis nicht zutreif 


bild nach Bild 19.1.8b beschreibt den tatsächlicl 
Verlauf besser. Aus der Antennenkapazität C von 
Bild 19.1.8a wird eine Parallelkapazität C, heraus 
gezogen, die als Toikapazität bezeichnet wird und 
zur nichts Abstrahlung beitrágt. Es verbleibt ein 
wesentlich kleinere Kapazität C» in Serie zu 
neuen, größeren Strahlungswiderstand Ago. 


b) 


tbilder für kurze Stabstrahler 
Schaltung 
tät C; wird als Raumkapazität bezeichnet. 
Strahlungswiderstand Rsg ist weitgehend 
2 gig und weitgehend unabhängig 
Länge und Dicke des Strahlers. 
Ergebnis zahlreicher numerischer Auswer- 


(19.1.12) 


ils nahezu unabhängig von der Frequenz und 

Stablänge/dicke [1.7]. 

Tatsache erklärt den extrem guten Wir- 

d von verhältnismäßig kurzen Stabanten- 

n wie z.B. die Antenne ,, Micro Vert" von DL7PE 
Abschnitt 22.7). 


irksam Länge und Fläche 
ngt man einen Viertelwellenmonopol in das 


ine ist proportional der Feldstärke. Der Pro- 
onalitätsfaktor hat die Dimension einer Länge. 
e Bezeichnung ist wirksame Länge ly oder 
effektive Länge I, bzw. Le Bei Vertikalanten- 
ird sie manchmal auch als wirksame Höhe hy 
effektive Höhe h, bzw. h.g bezeichnet. 
Ja Vertikalantennen nicht immer am Boden be- 
werden, z.B. Groundplane Antennen, kann 
ichnung „Höhe“ mißverständlich sein. Es 
zweckmäßig auch bei Vertikalantennen 
Bezeichnung „Länge“, allerdings mit der Varia- 
Ay, zu verwenden. 
wirksame Länge Aw ist nicht identisch mit 
tatsächlichen (geometrischen) Antennenlänge 
für gleichförmige Strombelegung, d.h, wenn 
d ortsunabhángig ist (Abrahamscher Erre- 
stimmt Aw mit ^ überein. Anderenfalls ist die 


(19.1.13) 


Im = 2.h=064-h (19.1.14) 
Li 


Für h = 4/2 wird hw unendlich, daher macht die 
Angabe von hy für einen Halbwellenmonopol kei- 
nen Sinn. 

Bei der sehr kurzen Monopolantenne (A < 4/10) 
ergibt sich eine lineare Stromverteilung (Dreiecks- 
stromverteilung), die wirksame Hóhe ist dann die 
Hälfte der tatsächlichen Höhe. 


Kurze Monopolantenne 


DEE 
2 
Die Richteigenschaften einer Antenne kann man 
auch durch den Begriff der Wirkfläche Ay kenn- 
zeichnen. Sie stellt eine senkrechte zur Ausbrei- 
tungsrichtung gedachte Fläche dar. Die Wirkfläche 
ist eine fiktive Fläche. Obwohl die Antennen- 
wirkfläche zur Ausbreitungsrichtung der einfallen- 
den Ebene senkrecht angeordnet ist, ist sie nicht 
notwendigerweise mit der geometrischen Fläche 
identisch. 


(19.1.15) 


Viertelwellenmonopol 


à 
Ay» ——. -0264* 
ES 329- 026. (19.1.16) 
Die Wirkfläche eines Viertelwellenmonopols ist 
doppelt so groß wie die Wirkfläche eines Halbwel- 
lendipols. Analogie zum Richtfaktor; Der Gewinn 
über Kugelstrahler (Richtfaktor) eines 4/4-Mono- 
pols ist doppelt so groß als der Richtfaktor eines A 
2-Dipols. 


Kurze Monopolantenne 


2 
Ay- 5—.3- 0242? (19.1.17) 
An 


Richtfaktor und Gewinn 
Wichtige Kenngrößen einer Antenne sind Richtfak- 
tor und Gewinn. 

Der Richtfaktor D (directivity), gibt die Lei- 
stungseigerung an in Richtung ® und q im Ver- 
gleich zu der mittleren nach allen Richtungen abge- 
strahlten Leistung. Er drückt also die Bündelungs- 
eigenschaft der Antenne aus. 

Der Gewinn G drückt, wie der Richtfaktor, die 
Bündelungseigenschaft der Antenne aus verbunden 
mit dem Antennenwirkungsgrad. Als Zahl oder 
‚Größe wird er auch als Gewinnfaktor bezeichnet. 

Der Zusammenhang zwischen Gewinn G und 
Richtfaktor D ist gegeben durch die Beziehung 


G=-n:D (19.1.18) 
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Der Wirkungsgrad n ist definiert als Verhältnis 
der zugeführten Leistung zur abgegebenen Leistung. 


ne 


AN 
Pr (19.1.19) 


Der Gewinn G enthält die Antennenverluste, Da- 
her ist G kleiner als D. Für verlustlose (ideale) An- 
tennen mit n= 1 ist G= D. Der maximal mögliche 
Gewinn ist der Richtfaktor. Man kann auch sagen 
der Richtfaktor D ist der Gewinn einer verlustfreien 
Antenne bezogen auf den Kugelstrahler, der gleich- 
mäßig in alle Richtungen strahlt. 

Den Gewinn auch kann man auch als logarithmi- 
sches Leistungsverhältnis (Leistungsmaß oder Ge- 
winnmaß) in Dezibel (dB) angeben. 

g/dB- 104g G (19.1.20) 

Für einen idealen (verlustlosen) Viertelwellen- 
monopol über idealer Erde ist der Richtfaktor D 
oder der Gewinn G: 

G 7329 bzw. g = 5,16 dB. (19.1.21) 

Der Gewinn von fast 5,2 dBi entspricht einem 
Gewinn von etwa 3 dBd (dB über einem Halbwel- 
lendipol im freien Raum). Das heißt aber nicht, daß 
ein Viertelwellenmonopol besser strahlt als ein 
Halbwellendipol. Das bedeutet nur, daß ein Viertel- 
wellenstrahler über idealer leitender Fläche 3 dB 
mehr Gewinn hat als ein Halbwellenstrahler im 
freien Raum. Beim Halbwellendipol über einer ide- 
al leitenden Fläche ergibt sich hingegen durch die 


spricht einem Gewinn von fast 6 dB. Dadurch hat 
ein Halbwellendipol über einer leitenden Fläche 3 
dB mehr Gewinn als ein Viertelwellenmonopol! 

Für eine ideale (verlustlose) kurze Vertikalanten- 
ne über idealer Erde ist der Richtfaktor D oder der 
Gewinn G: 


G=3bzw.g=4,77dB (19.1.22) 


192 Strahlungsdiagramme 


Das Richtdiagramm oder Strahlungsdiagramm ist 
die grafische Darstellung der Richicl 
(Amplitude der Feldstärke) in einer bestimmten 
Ebene, z.B. in Abhängigkeit vom Winkel o für den 
konstanten Winkel d. oder in Abhängigkeit von 9 
bei konstantem 9 . Der Winkel p ist der Azimut- 
winkel in der horizontalen Ebene. Der Winkel à ist 
der Polarwinkel oder Zenitwinkel in der vertikalen 
Ebene. 

Die Richtcharakteristik oder Strahlungscharakte- 
ristik ist eine Ringfläche (Bild 9.1.6), von den 
Amerikanern auch Doughnut (eingebeulter Krap- 
fen) genannt. Das Richtdiagramm isi die zeichneri- 
sche Darstellung eines Schnittes durch die Richt- 
charakteristik. Die Richtdiagramme von Antennen 
werden in einem Polarkoordinatensystem oder in 
kartesischen Koordinaten (rechtwinkligen Koordi- 
naten) dargestellt. 

Oft wird auch die Bezeichnung Z-Diagramm 
und H-Diagramm gebraucht. Dabei bezieht man 
die E-Ebene auf den Verlauf der elektrischen Feld- 
linien in der ebenen Wellenfront und die H-Ebene 


Reflexion eine Feldstärkeverdopplung, das ent- auf deren magnetische Feldlinien. 
ELEVATION ANGLE (°) Bild 192.1 
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it von der HF-Erdbodenleitfähigkeit 
Horizontaldiagramm 


aldiagramm ist das Richtdiagramm in 

ntalebene. Es gibt die Abhängigkeit der 

in der Horizontalebene an. In der Hori- 

besteht bei einfachen Vertikalstrahlern 

die von den Erdverhältnissen be- 

lu j; auch umliegende Hindernisse kön- 
das Horizontaldiagramm verformen. 


Erdoberfläche von mittlerer Leitfähigkeit 


19.22  Vertikaldiagramm 


Das Vertikaldiagramm ist das Richtdiagramm in 
der Vertikalebene (Richtdiagramm der E-Ebene). 
Es gibt die Abhängigkeit der Feldstärke in der 
durch den Ursprung gehenden Vertikalebene an. 
Das Vertikaldiagramm senkrechter Strahler über 
Erde zeichnet sich durch kleine Erhebungswinkel 
aus, was für den DX-Verkehr sehr erwünscht ist. 
Allerdings wird dabei vorausgesetzt, daß man die 
Antenne unmittelbar über gut leitfühiger Erdober- 
fläche errichtet hat bzw. die Leitfähigkeit durch ein 
entsprechendes Erdnetz verbessert wurde (siehe 
‚Abschnitt 19.3). Bild 19.2.1 zeigt das theoretische 
Vertikaldiagramm (Elevation) der Monopolanten- 
nen von Bild 19.1.1 über ideal leitender Erde. Die 
Gewinne sind angegeben in dBi. 

Bild 19.2.2 zeigt, wie sich eine unzureichende 
Erdbodenleitfähigkeit bei einem Viertelwellenmo- 
nopol sowohl auf den Antennenwirkungsgrad, als 
auch auf sein Vertikaldiagramm negativ auswirkt. 
Die Keule verringert sich und der Erhebungswinkel 
vergrößert sich. Die Kurve 1 ist eine Idealkurve, die 
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in der Praxis nicht vorkommen kann, denn sie setzt 
die ideale HF-Leitfähigkeit der Erde voraus. Theo- 
retisch beträgt hier der Erhebungswinkel 0°. Bei 
Kurve 2 befindet sich der Vertikalstrahler über 
schlecht leitendem Erdboden. Wegen der hohen 
Erdverluste liegt der Antennenwirkungsgrad deut- 
lich unter 50% der Erhebungswinkel des Maxi- 
mums ist auf etwa 30° angestiegen. Die Verhältnis- 
se der Kurve 3 können bei guter Erdbodenleitfähig- 
keit erreicht werden, wobei der Wirkungsgrad 
annähernd 65% beträgt, verbunden mit einem Erhe- 
bungswinkel des Maximums von etwa 20 bis 25°, 
Bild 19.2.3 zeigt als Beispiel die Vertikaldiagram- 
me von Monopolantennen verschiedener Länge, die 
unmittelbar über einer Erde von mittlerer Leitfähig- 
keit errichtet sind. Beim A/4-Strahler liegt der Erhe- 
bungswinkel des Maximums etwa 30° (Bild 
19.2.32). Der 34/8-Strahler zeigt nach Bild 19.2.3b 
bereits einen Erhebungswinkel des Maximums von 
etwa 23°. Noch günstiger ist der A/2-Strahler (Bild 
19.2.3c), dessen Erhebungswinkel annähernd 17° 
erreicht. Die brauchbarsten Strahlungseigenschaf- 
ten hat der beliebte 54/8--Strahler mit einem Erhe- 
bungswinkel in diesem Fall von etwa 12° (Bild 
19.2.3d). Die geometrische Strahlerlänge von 54/8 
kann als optimal für die DX-Ausbreitung bezeich- 
net werden. Bei einer Verlängerung über 54/8 hin- 
aus wird das Vertikaldi für DX ungünstig, 
weil sich der Erhebungswinkel der Hauptkeule ver- 
größert und dann eine hier unerwünschte Steilstrah- 
lung auftritt. Außerdem verringert sich die Haupt- 
keule und die Nebenkeule vergrößert sich. 

Bei einer Vertikalantenne wird bei erhöhter Auf- 
stellung als Folge der Erdbodenreflexionen das 
Vertikaldiagramm verformt, es treten je nach Höhe 
Nebenzipfel auf. ` 

Es addieren sich die am Erdboden reflektierten 
Wellen vektoriell mit den direkten Wellen in Ab- 
hängigkeit von der auf die Strahlermitte bezogenen 
Aufbauhöhe in A über der idealen Erde. Bild 19.2.4 
zeigt Vertikaldiagramme von senkrechten Halb- 
wellendipolen, die angegebene Höhe ist dabei der 
Einspeisepunkt. 
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Bild 1924 
Vertikaldiagramme 
senkrechter Halbwellendipole 
‚(Höhe ist der Einspeisepunkt) 
a) - Höhe 44 

b) - Höhe 34/4 

c) - Höhe A2 

d) - Höhe A 


Der kleinste vertikale Erhebungswinkel beträgt 
dabei 0°. Das bedeutet, daß die Hauptstrahlung sehr 
flach und annähernd tangential zur Erdoberfläche 
verläuft. Leider ist diese für die Ausbreitung über 
die lonosphàre so günstige Flachstrahlung nur be- 
dingt wirksam, denn die Strahlungsanteile mit dem 
Erhebungswinkel « 5? gehen durch Absorption an 
der Erdoberfläche verloren. Die gestrichelten Kur- 
ven kennzeichnen diese Erdverluste. 


192.3 ` Halbwertsbreite 


Die Halbwertsbreite oder der Óffnungswinkel A ist 
der Winkel in einem Richtdiagramm, welches das 
Strahlungsmaximum enthält, zwischen den Rich- 
tungen, in denen die elektromagnetische Leistungs- 
dichte, auf die Hälfte ihres Maximalwertes abge- 
sunken ist. Der Abfall auf die halbe Leistung oder 
auf 0,707 (= 1/2) der Feldstärke (Spannung) im 
Richtdiagramm entspricht dem Abfall um 3 dB. 
Deshalb wird die Halbwertsbreite auch 3-dB-Brei- 
te genannt. 

Die Halbwertsbreiten von idealen Monopolan- 
tennen sind: 


Kurzer Monopol (h<A/10) Ad=45° (19.2.1) 
Viertelwellenmonopol A d= 39° (19.2.2) 
Halbwellenmonopol A 9= 23,5° (19.2.3) 


193 HF-Erde 
J9..1 Erdboden 


Bei der HF-Abstrahlung einer Vertikalantenne bil- 
den sich nach Bild 19.3.1 im freien Raum um die 
Antenne Verschiebungsströme 1, aus, die sich nach 
ihrem Auftreffen auf die Erdoberfläche als Konvek- 
tionsstróme /, wieder zum Antenneneingang zu- 
rückfließen. Je nach der vorhandenen Bodenbe- 
Schaffenheit (Bodenleitfähigkeit) sind die Strom- 
würmeverluste in der Erde mehr oder weniger groß. 


Bild 19.3.1 

Stromverläufe 

bei einer Vertikalantenne 
ly ... Verschiebungsströme 
Je — Konvektionsstrüóme 


Nähe des Antenneneingangs ist die Strom- 

€ am größten, weil dort die Erdströme radial 

m ifen; deshalb entstehen in diesem Be- 
‚auch die größten Verluste [3.13.2]. 

“Einfluß des Bodens auf die Abstrahlung 

id in der Literatur ausführlich beschrieben [3.3] 


er Gleichstromwiderstand der Erde bei einer An- 
nanlage i" unbedeutend. Wichtig ist ihr Wech- 
. Durch den Skineffekt fließen 
hauptsächlich in den oberen Erd- 
Sind diese Schichten elektrisch schlecht 

d, so entstehen in ihnen große Verluste. 
Eindringtiefe ô der Bodenwelle bei ver- 
em Untergrund wird gezeigt in Bild 
das aus der CC/R Recommendation 527 


 Bodenleitfühigkeit sind die Werte der Re- 
Dielektrizitütskonstanten (Relative Permit- 
e und der Leitfähigkeit o ‚angegeben in in 
Loder mS/m, maßgebend. 
ie Eigenschaften für die Bodenwellenausbrei- 
i n durch die komplexe Dieiektrizitàts- 


(19.3.1) 


Tabelle 19.1 
Richtwerte für Dielektrizitätskonstante 
und Leitfähigkeit verschiedener Bodenarten 


Bodenart Relative Leitfähigkeit 
Dielektrizitäts- o'(mS/m) 
konstante €, 

Seewasser 80 5000 

Süßwasser 80 5 

Nasser Boden 30 10 

Mittlerer Boden 15 10 

Trockener Boden 10 5 

Sand, Wüste, Gebirge 5 2 

Städte (Industriegebiet) 3 1 

Polareis 3 0,03 


Das Produkt aus Leitfähigkeit o in S/m und Wel- 
lenlünge A in m ermöglicht ausbreitungsmäßig den 
Ausgleich von geringerer Leitfühigkeit durch die 
Wahl von tieferen Frequenzen (größerer Wellenlün- 
ge) [3.7]. 

Der Erdboden ist im allgemeinen nicht homogen 
(gleichmäßig zusammengesetzt), daher ändern sich 
die Dielektrizitätskonstante und die Leitfähigkeit in 
horizontaler und vertikaler Richtung. Die Werte 
sind auch jahreszeitlich nicht konstant. Die Werte 
für die Bodenleitfähigkeit aus verschiedenen Quel- 
len (Terman, Vilbig, Zuhrt usw.) streuen sehr; beim 
© sogar um Zehnerpotenzen. Tabelle 19.1 zeigt 
Richtwerte für € , und o. gemittelt aus mehreren 
Veröffentlichungen. 

Die Tabelle 19.2 zeigt die Werte von £, und og 
für verschiedene Bodenqualitäten, wie sie bei den 
bekannten Antennenprogrammen (AO, ELNEC, 
EZNEC und NEC4WIN9S) verwendet werden. 

Die Messung der Bodenleitfähigkeit kann nach 
mehreren Methoden erfolgen: 


Bild 19.3.2 


SSH! 
U SSH 
LET TIPPS 


... Eis (Süßwasser) 
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Tabelle 19.2 

Dielektrizitätskonstante und Leitfähigkeit 

für verschiedene Bodenqualitäten 

Bodenqualität Relative Leitfähigkeit 
Dielektrizitäts- C (mS/m) 
konstante £, 

Ausgezeichnet 80 5000 

Sehr gut 20 30 

Durchschnittlich 13 5 

Schlecht 13 2 

Sehr schlecht 5 1 

Extrem schlecht 3 Lu 


"Der Wert 0,1 wird beim Programm AO 
von K6STI verwendet. 


Lecherleitungsmethode 

Im Boden wird ein Paralleldrahtsystem eingegra- 
ben und die Leitfähigkeit aus der Dämpfung be- 
stimmt, Das Verfahren ist umständlich, kostspielig 
und zeitraubend, Es ist seit 1919 bekannt [3.8]. 
Kondensatorfeldmessung 

Die Bodenleitwerte o und £ werden durch Messung 
des Wirk- und Blindwiderstandes von Bodenpro- 
ben im Kondensatorfeld ermittelt. Die bodenphysi- 
kalische und mechanische Konsistenz der Proben 
bleibt in der Regel nicht erhalten. Das Verfahren ist 
seit 1933 bekannt [3.9]. 


Durch Messung der Feldstärke in Abhängigkeit 
von der Senderentfernung werden Ausbreitungs- 
kurven gewonnen. Zum Vergleich werden Stan- 
dard-Bodenwellen-feldstärkekurven benötigt, z.B. 
die CCIR-Kurven [3.10]. 


(Methode der Wellenfrontneigung, engl. Be- 
zeichn.: wave-tild-method) 

Nach der Theorie von J. Zenneck (1871-1959) ist 
für endlich leitenden Boden das elektrische Feld 
nicht mehr senkrecht zur Erdoberfläche, sondern in 
Richtung der Wellenausbreitung geneigt [3.11]. 
Durch Messung des Neigungswinkels mit einem 
drehbaren Dipol kann man die Leitfähigkeit bestim- 
men. Das Verfahren ist seit 1925 bekannt [3.12]. 

Die beiden letzten Verfahren (Dämpfungsmetho- 
de und Dipolmeßverfahren) werden am häufigsten 
angewendet [3.13]-[3.15]. Es gibt auch einen Welt- 
atlas der Bodenleitfähigkeit [3.16]. 

Erdungs-Meßgeräte nach VDE zur Messung des 
spezifischen Erdwiderstandes mit der Drei- bzw. 
Vier-Sondenmethode sind nicht geeignet. Die Ge- 
räte arbeiten im NF-Bereich. Auch nicht geeignet 
ist die Messung mit Netzfrequenz, wie etwa in 
(3.18] empfohlen. 

Die meisten theoretischen Untersuchungen an 
Vertikalstrahlern beziehen sich auf eine ideale Er- 
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de. Die gibt es in der Praxis aber nicht. Eine gute 
Hochfrequenzerde kann man aber mit einigem 
Aufwand erzielen. Dabei gibt es zwei Möglichkei- 
ten: Erdnetz und Gegengewicht. 


193.2  Erdnetz 

(R.A. Fessenden - US 706,746 - 1902) 

Erdnetz -Definition nach ITG 2.1/02 [3.0]: System 
von Leitern, die leitend mit der Erdoberfläche ver- 
bunden sind. (engl.: ground system) 

Durch ein entsprechendes Erdnetz kann man die 
Stromverluste weitgehend unabhüngig von der Bo- 
denleitfühigkeit machen. 

Nach Bild 19.3.2 ist im Kurzwellenbereich je 
nach Bodenbeschaffenheit die Eindringtiefe zwi- 
schen 5 und 50 m. Damit ein senkrechter Erder 
wirkt, müßte er in eine noch größere Tiefe, als die 
Eindringtiefe gebracht werden, was praktisch nicht 
zu verwirklichen ist. Ein Tiefenerder, zusammenge- 
setzt aus mehreren Teilen von Rund- oder Rohrma- 
terial, bringt somit bei Hochfrequenz keinen Erfolg. 

Man verwendet daher einen Strahlenerder, der ra- 
dial vom Antennenfußpunkt ausgeht und aus mehre- 
ren Erdleitern besteht. Erdnetze dieser Art werden in 
‚geringer Tiefe im Boden eingegraben oder für trans- 
portable Antennen auf dem Boden ausgelegt. Da das 
Erdnetz aus sternförmig vom Antennenfußpunkt ra- 
dial nach außen führenden Erdleitern besteht spricht 
man daher auch von Erdradials (ground-radials, bu- 
ried radials). Der Begriff «Radial» ist sonst für iso- 
lierte Drähte beim Gegengewicht üblich. 

Übrigens auch bei Horizontalantennen ist ein 
Erdnetz zweckmäßig. Das Erdnetz soll den Stromli- 
nien in der Erde angepaßt sein. Das führt zu einer 
anderen Formgebung des Erdnetzes. Die Erdleitun-. 
gen sind parallel zum Dipol orientiert, die Drahtlän- 
gen sollten 4/2 oder A sein, mit Abstände von 4/200. 

Literatur über Erdnetze (3.17]-[3.22]. 


Länge: 

Die Länge der Erddrähte sollte mindestens so lang 
sein wie die Antennenhöhe, besser aber 1,5 x An- 
tennenhöhe. Die Länge der Erddrähte soll zwi- 
schen 4/4 und 4/2 sein, besser aber zwischen 4/2 
und À. Die Erddrähte können an den äußeren En- 
den geerdet sein, oder miteinander netzförmig ver- 
bunden sein. 


Tiefe: 

Erdnetze werden in 25-30 cm Tiefe, im beackerten 
Gelände in 60 cm Tiefe verlegt. Auf felsigem Un- 
tergrund kann das Erdnetz direkt auf dem Boden 
verlegt werden. 


Anzahl: 
Um Rotationssymmetrie um eine vertikale Anten- 
ne zu gewährleisten, sollten mindestens 12 Radials, 


Bild 19.3.3 
Erdnetz einer 
kurzen Vertikalantenne 


Bild 19.3.4 
Geschlossene 
Erdleitungsschleifen 


Xmáfiig 18, besser 24 Radials gewählt werden. 
‚wenige lange Radials zu benutzen, ist es vor- 
viele kurze Radials zu vergraben. Bei 
hter Bodenleitfähigkeit sind soviel als mög- 
zu vergraben. 
nmerzielle Funkanlagen haben Erdnetze von 
Lët oder 120 Erdleitern. Für MW-Rundfunkan- 
en sind 120 eingegrabene Erdradials Standard. 


wird Bronzelitze, verzinkte Stahilitze, 

zinkter Eisendraht oder PVC-isolierte verzinkte 
illitze verwendet. Isolierte Erdleiter sind dabei 
Bei isoliertem Leiter wird der hochfre- 
Erdstrom rein kapazitiv übertragen, es ent- 
nur dielektrische Verluste und keine ohm- 

en Verluste beim Übergang zur Erde. Drei bis 


R4s 16H. RS=15H R= 16H 
R3s24H 


R22H«0.5L 


RI6« H«0.5L 


R15 « 2.1H 
R14 = 16H R13 = 1,54 R12 = 1.6H 


R9-H«0. 5L 


fünf Millimeter Leiterdurchmesser ist für die Erd- 
netze gut geeignet. 


Verbindungen: 

Eisenverzinkte Verbindungen sollen nur mit 
Schrauben, Muttern und Beilagscheiben aus rost- 
freiem Stahl ausgeführt sein. Verbindungen aus 
Kupfer bedingen Schraubmittel aus Bronze oder 
Kuprodur. Gefährdet durch Korrosion sind die 
Austrittsstellen bis 10 cm unter der Erdoberfläche. 
Besondere Isolationsmaßnahmen (Bitumen) sind 
an diesen Stellen notwendig, 


Gebäude: 

Bei Gebäuden muß das Erdnetz mit der zugehöri- 
gen Blitzschutzanlage (Ringerder, Tiefenerder) 
verbunden werden. 

Bei mit Blech belegten Flachdächern sollen die- 
se eine Mindestseitenlänge von 10 m haben und 
elektrisch gut leitend untereinander verbunden 
sein. Das Blechdach ist durch senkrecht an den Au- 
Benwünden des Gebäudes verlegte breitbandige 
Bandstahlverbindungen (2 x 50) mit dem Erdpo- 
tential zu verbinden. 

Bei flachen Betondächern ohne Blechhaut soll 
ein 18-strahliges Erdnetz ausgelegt werden und mit 
den Metallteilen des Daches wie Stäben, Gelándern 
und Regenrinnen verbunden werden. 

Bild 19.3.3 zeigt das Erdnetz einer kurzen Verti- 
kalantenne. In Bild 19.3.4 sind geschlossene End, 
leitungsschleifen aus Frankreich zu sehen. Bild 
19.3.5 zeigt das Erdnetz einer T-Antenne aus USA. 
In Bild 19.3.6 sind die relativen Feldstärken von 
verschiedenen Vertikalstrahlern in Abhängigkeit 
vom Erdnetzradius zu sehen [3.22]. 

Folgerungen aus Bild 19.3.6: bei Strahlerlängen 
unter 4/4 ist mindestens eine Zrdleitungslänge von 
0,5 A, bei Viertelwellen-, Dreiachtelwellen- und 


Bild 19.3.5 
Erdnetz einer T-Antenne 
m^ ua R.... Erdleiter 
H ` Antennenhöhe 
AB=H+0.5L L.... Antennenlänge 


RI0sH«0.5L 


R11 =21H 
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0t 
Bild 19.3.6 


Relative Feldstürke für verschiedene Vertikalantennen 
in Abhängigkeit vom Erdnetzradius 


Fünfachtelwellenstrahler mindestens eine Erdlei- 
Tungslánge von 0,3A nötig. Bei Halbwellenstrah- 
lern ist kein Erdnetz notwendig. 


02 03 04 05 X 
Erdnetzradius 


1933 Gegengewicht 


(F Braun — DE 148 001 — 1901) 
Gegengewicht -Definition nach ITG 2.1/02 [3.0]: 
Von der Erde abgesetzte leitende Flüche oder Sy- 
stem von Leitern, die am Strahlerfußpunkt gegen- 
phasig zum Strahler erregt werden. 
(engl.: counterpoise, elevated ground system) 
Im Patent von Prof. Braun wurde das Gegenge- 
wicht als «Ansatz» in Gestalt von Drähten, Spulen 
oder Platten bezeichnet. Im Jahr 1907 findet sich 
die Bezeichnung «Fangdraht» [3.23] und 1907 er- 
scheint erstmals die Bezeichnung «Gegengewicht» 
[3.24]. Die englische Bezeichnung dafür ist auch 
«ground plane» oder «(ground) radials». Die erste 
Bezeichnung wird schon in den zwanziger Jahren 
verwendet. Der Ausdruck «ground plane», noch 
getrennt geschrieben, findet sich erstmals 1935, die 
Bezeichnung «ground radials» erst 1943 [3.25]. 
Das Patent der Groundplane Antenne [3.26] aus 
dem Jahr 1933 zeigt eine Scheibe mit //2-Durch- 
messer als Gegengewicht und Mantelwellensperre. 
Gegengewichte auch Radialstübe, kurz Radials 
oder Radiale genannt, sind am Ende frei und isoliert. 
Dadurch haben sie am äußeren, freien Ende eine ho- 


Bild 19.3.7 
Verschiedene Formen des Gegengewichts 


To'E 
| (k) 


Ku 


son 


lo antenna. 


Bild 19.3.8 
Flachbandkabel-Radials 


he Impedanz und durch Transformation am inneren, 
antennenseitigen Ende eine sehr niedrige Impedanz. 
Induktive Verlüngerungen von zu kleinen Radials 
gibt es seit 1937 [3.27]. Eine Antenne mit einem iso- 
lierten Gegengewicht ist 1923 bei der ersten trans- 
atlantischen Funkverbindung von Amateuren bei 
der amerikanischen Station durch J.L. Reinartz ver- 
wendet worden [3.28]. Danach ist dieses System ei- 
ne zeitlang sehr populár gewesen, dann aber bis in. 
die 80er-Jahre wieder in Vergessenheit geraten. Lite- 
raturstellen über isolierte Radialsysteme sind [3.29] 
bis [3.34]. Das Gegengewicht ist nicht unbedingt ho- 
rizontal oder schräg angeordnet, es kann auch verti- 
kal sein. Ein Beispiel dafür ist die Koaxialantenne 
oder der koaxiale Dipol (vgl. Abschnitt 19.5). 

Das Gegengewicht muß auch nicht gestreckt, 
sondern kann auch abgewinkelt sein. 

L. Moxon, G6XN hat in seinem Buch einige Va- 
riationen des Gegengewichts veröffentlicht [3.35]. 
Bild 19.3.7 zeigt daraus verschiedene Formen des 
Gegengewichts. Links ist ein bis auf die Länge von 
etwa 4/8 verkürztes Gegengewicht, das durch eine 
Spule abgestimmt wird. In der Mitte ein doppelt ab- 
gewinkeltes Gegengewicht. Rechts ein noch klei- 
neres, auch doppelt abgewinkeltes Gegengewicht, 
das durch eine Spule abgestimmt wird. Ein etwas 
ungewóhnliches Gegengewicht ist in Bild 19.3.8 
zu sehen. Es wird aus einem Flachbandkabel oder 
einer Stegleitung gebildet und ist aus dem Buch 
von G3BDQ [3.36]. Ein weiteres interessantes Ge- 
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Top 
2 
A0 A20 
v 


ewicht sind die „Koaxial-Radials“ von KN6J 
| Durch Ausnützen des Verkürzungsfaktors 
ixialkabels wird die Radiallänge um diesen 
(0,66 bei Polyäthylenkabeln) verkürzt. Das 
belende transformiert sich als Kurzschluß 
len Kabeleingang und verbindet dadurch den 
des Koaxialkabels vom Sender niederoh- 
der Masse. Bild 19.3.9 zeigt die 160-m-T- 
yon KN6J mit Koaxial-Radials. 

neueste Gegengewicht ist das „Fractal-Ge- 
icht“ von AIR [3.38]. Fraktale sind gebro- 
Erscheinungen nach [3.39]. Bild 19.3.10 
Gegengewicht als einen dreiteiligen 

n (verüstelter Kristall) dritter Ordnung. 


ist 4/4. Als Faustformel wird seit Jahren 

von A/4 + 5% angegeben. Manchmal 

in auch die Angaben 4/4, oder gleichlang 

der Strahler, also etwas kürzer als 4/4. Eine An- 
von KE6VZ an W6SAI, ob die genaue Länge 

nt sei, beantwortete dieser mit der Feststel- 
darüber besteht keine Einigung [3.40]. 
MI selbst verwendet seit langer Zeit eine Länge 
"und meint, daß die genaue Länge (inner- 
5%) zumindestens im HF-Bereich un- 


Bild 19.3.10 
Fraktal-Gegengewicht 


‚sei [3.40b]. Gegen eine Länge größer als Ai" 
drei Argumente: 


Bild 19.3.9 
Koaxialkabel-Radials 


To 
transmitter 


W Radials haben auch einen Verkürzungsfaktor. 

W Radials haben eine größere Endkapazitát, als der 
Strahler. 

W Ein Gegengewicht aus mehreren Radials wirkt 
„dicker“ und hat daher eine größere Verkürzung. 
Daraus folgt: Die Radials sollen etwas kürzer als 

A4 sein! 


Anzahl: 
Das Minimum ist ein Radial, die Vertikalantenne 
wirkt dann wie ein abgeknickter Dipol und dabei 
ergibt sich eine Richtwirkung in diese Richtung. 
Drei oder vier Radials sind üblich [3.41], aber mehr 
sind besser. Das praktische Limit im Amateur- 
bereich liegt bei minimal 2 Radials und maximal 16 
Radials pro Band [3.42]. 

Die Anzahl und die Neigung der Radials haben 
einen Einfluß auf den Fußpunktwiderstand [3.43]. 


Gebäude: 

Bei Giebeldächern mit Ziegeleindeckung können 
Gegengewichte auch unterhalb der Dachschalung 
angebracht werden. 


194 Viertelwellenantennen 


Ein Viertelwellenmonopol hat, wie schon der Name 
sagt, eine Längenausdehnung, die etwa einem Vier- 
tel der Wellenlänge (4/4) der jeweils verwendeten 
Frequenz entspricht. Bei dieser Länge ist der Ein- 
gangswiderstand reell und damit ist die Antenne in 
Resonanz. 


19.41  Marconi-Antenne 


G. Marconi (1874-1937) fand bei seinen Experi- 
menten heraus, daß eine geerdete 4/4-Vertikalan- 
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tenne die größte Reichweite mit seinem Löschfun- 
kensender ergab [4.1] [4.2]. 
Die  Marconi-Antenne 
ergibt mit dem Spiegelbild 
der idealen Erde (totale Strom m 
Reflexion) einen vertika- 
len Halbwellendipol. Da- 
bei entspricht die Strom- 


und Spannungsverteilung LA) 
der des Halbwellendipols. D 
Bild 194.1 zeigt die Mar- Kp 
coni-Antenne mit der i AJ 

s e L 
LM Spannungsver- git i 

Nachdem die Abstrah- Zä 

lung aber nur in den oberen  Spannungsvertilung) 
Halbraum (Hemisphäre)  n8 ig) 


stattfindet, ist der Gewinn 

doppelt so groß, wie bei einem Dipol im freien 
Raum. Der Richtfaktor oder der Gewinn über Ku- 
gelstrahler der idealen Marconiantenne ist der Ge- 
winn des idealen Halbwellendipols + 3,01 dB, also 
2,15 dB +3,01 dB= 5,16 dB(i). 

Die klassische Marconi-Antenne wird von den 
Funkamateuren nur noch selten verwendet, weil es 
aus naheliegenden Gründen meist vorteilhafter ist, 
den Vertikalstrahler möglichst hoch zu montieren 
und die natürliche Erde durch ein Gegengewicht 
am Antenneneingang zu ersetzen. Dieses Gegenge- 
wicht nennt man Radials, weil sie radial vom Fuß- 
punkt ausgehen. Im Amateurjargon ist eine Verti- 
kalantenne mit einer Reihe von abgestimmten Vier- 
telwellenradials eine Groundplane-Antenne. 


1942  Koaxial-Monopol 


Der Koaxial-Monopol ist eine Monopolantenne, 
die aus einem Koaxialkabel besteht mit einer inte- 
grierten kurzgeschlossenen Viertelwellenleitung. 
Durch diese Reaktanzkompensation ergibt sich ei- 
ne breitbandige Antenne. 

Die Antenne ist auch unter dem Namen Bazoo- 
ka-Antenne bekannt. (Bazooka ist die US-Be- 
zeichnung für das Abschußrohr einer Panzerab- 
wehrgranate). 

Beim Koaxial-Monopol oder der Bazooka-An- 
tenne handelt sich um die Hälfte der Doppel-Ba- 
zooka (Breitband-Dipol nach W8TV) (vgl. Ab- 
schnitt 12.3.2). 

Bild 19.4.2 zeigt den Koaxial-Monopol. Die An- 
tenne besteht aus einem senkrecht aufgebauten Ko- 
axialkabel mit beliebigem Wellenwiderstand. Der 
koaxiale Innenleiter ist am unteren Ende mit dem 
Erdnetz verbunden, am oberen Ende ist der Innen- 
leiter mit dem Außenleiter kurzgeschlossen. Die 
Länge / des Koaxialkabels beträgt 4/4 : Vy, wobei 
als Verkürzungsfaktor y der in den Kabellisten an- 
gegebene Wert einzusetzen ist (meistens 0,66 für 
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Polyáthylendielektrikum). Es handelt sich somit um 
eine koaxiale, kurzgeschlossene Viertelwellenlei- 
tung, welche die Wirkung eines Parallelresonanz- 
kreises hat. An der Freiraumabstrahlung ist aber nur 
der Kabelaußenleiter (Mantel) beteiligt. 
Für diesen gilt - ent- 
sprechend seinem //d- D 
Verhältnis - ein Verkür- 
zungsfaktor H von etwa 
0,95, so daß er für Vier- 
telwellenresonanz zu 
kurz is Damit der 
Strahler in Resonanz , Ae 
kommt muß das Kabel (Mk 
noch nach oben verlän- 
gert werden. Man muß 
daher den Außenleiter 
1, mit h bis zur A/4-Re- 
sonanz verlängern, so 
daß ein Viertelwellen- 
Monopol entsteht. ^ 
Die  Speiseleitung Bild 19.4.2 
wird an die untere Ab- Koaxial-Monopol 
Schirmung angeschlos- 
sen. Im Resonanzfall ist der Eingangswiderstand 
und auch der Strahlungswiderstand etwa 36 Q. 
Koaxiale Antennen wurden von DL2FA in [4.3] 
náher beschrieben. 


Beispiel: 

Wenn ein Koaxialkabel mit Vg = 0,66 verwendet 
wird beträgt die mechanische Viertelwellenlänge 
dann / = 0,254 : 0,66 = 0,1654. Setzt man für den 
Außenleiter des Kabels, abhängig von seinem //d- 
Verhältnis, einen mittleren Wert des Verkür- 
zungsfaktors V von 0,95 ein, dann beträgt die Soll- 
Länge / + / = 0,25% - 0,95 = 0,238%. Die Länge 
von h ist somit 0,2384 - 0,1654 = 0,0734. 

Bei Resonanz ist die integrierte Viertelwellenlei- — 
tung wirkungslos, da ihr Eingangswiderstand sehr 
hoch ist (Parallelresonanzkreis!). Verstimmt man 
nun die Sendefrequenz nach hóheren Frequenzen 
hin, wird der Abschnitt /, + / zu lang, d.h. der 
Strahler bekommt einen induktiven Blindanteil. 
Gleichzeitig wird auch die kurzgeschlossene Vier- 
telwellen-Koaxialleitung zu lang und diese wirkt. 
kapazitiv mit dem Ergebnis, daß sich induktiver 
Blindanteil des Strahlerabschnitts und kapazitiver 
Blindanteil der Viertelwellenleitung kompensieren. 
Verringert man die Sendefrequenz, tritt der umge- 
kehrte Fall ein: Der Strahlerabschnitt wird kapazi- 
tiv, die Viertelwellenleitung induktiv, was ebenfalls 
eine Kompensation der Blindanteile bewirkt. Die 
kompensierenden Eigenschaften der koaxialen 
Viertelwellenleitung bewirken die Breitbandigkeit 
der Antenne. Durch die Breitbandigkeit ist die Län- 
genbemessung sehr unkritisch. 

Bild 19.4.3 zeigt verschiedene Bauformen von 
Koax-Monopolantennen. Davon ist die einfachste 


lta mA 


x 
PX mIEQeR, 


Bild 19.4.3 

Koaxial-Monopol 

(verschiedene Bauformen) 

a) - verkürzter 4/4-Monopol 

b) - normaler 4/4-Monopol 

c) - stark verkürzter /4-Monopol 


in Bild 19.4.3a dargestellt. Als Verkür- Der groBe Frequenzbereich solcher Antennen 
faktor Vg des Koaxialkabels wird 0,66 ange- bietet Möglichkeiten für eventuelle Abwandlun- 
en, daraus ergibt sich die mechanische Länge gen, die den gegebenen örtlichen Verhältnissen ent- 
ls mit 0,254. > 0,66 = 0,1654. Dies ist zu- gegenkommen. Das Koaxialkabel ist nicht selbst- 
ch die Strahlerlünge. Da keine weiteren Verlän- tragend, und man muß sich nach den vorhandenen 
n dabei vorgenommen werden oder beschaffbaren Tragemöglichkeiten richten. 
It es sich um einen verkürzten Koaxial-Mo- Ideal sind Glasfiberrohre, deren Innenraum das Ko- 
ol. Aus Bild 19.1.4 oder GI. (19.1.8) kann man axialkabel aufnehmen kann, oder Glasfiberstäbe an 
‘einen Eingangswiderstandwiderstand Rg von denen man das Koaxialkabel mit UV-festen Kabel- 
ya 11 Q ermitteln. Für einen guten Antennenwir- bindern befestigen kann. Manchmal kann sich auch 
grad müssen die Verlustwiderstünde um so die Möglichkeit ergeben, das Koaxialkabel zwi- 
er sein, je kleiner der Strahlungswiderstand schen zwei hochgelegenen Stützpunkten (z.B. Báu- 
Etwas günstigere Verhültnisse ermóglichen men) aufzuhüngen. 
bel mit luftraumreichem Dielektrikum. 
betrágt gewóhnlich 0,82. Dann ergibt sich 
nge /; zu 0,254 - 0,82 = 0,2054 und aus 19.43 ` Groundplane-Antennen 
[9.1.4 kann man einen Eingangswiderstand 
on 20 Q entnehmen. Den niedrigen Eingangs- (M. Ponte - FR 764.473 -1933) 
kann man problemlos mit einem Ome- Die Erfindung der Groundplane-Antenne wurde 
(CA - Ck) an den Wellenwiderstand eines 1933 in Frankreich von. M. Ponte (CSF) zum Pa- 
gen Koaxialkabels anpassen. tent angemeldet. Die entsprechenden Patente in an- 
19.4.3b entspricht im Prinzip Bild 19.4.2, deren Ländern waren: 
d lediglich die zu erwartenden Antennendaten Großbritannien: GB 414,296 
| die Omega-Anpassung eingetragen. Bild USA: US 2,026,652 
zeigt eine stark verkürzte Monopolantenne Das Patent wies bereits alle wesentlichen Einzel- 
Verlängerungsspule und Dachkapazitüt. Die heiten dieser‘ Antennenform auf, wie etwa den 
ntlänge der Antenne ist kürzer als bei Bild Viertelwellenstrahler, die Koaxialkabelspeisung 
43a. Die Spule Z verlängert die kurzgeschlosse- und eine A/2-Scheibe bzw. A/4-Radials als Gegen- 
telwellenleitung, die Dachkapazität Cp ver- gewicht und Mantelwellensperre [4.4]. 
ert den Strahler und ermöglicht durch die nahe- In Deutschland wurde 1936 von W. Buschbeck 
nte Stromverteilung einen verbesserten (Telefunken) eine Groundplane-Antenne mit einer 
gsgrad. Dadurch ist der Eingangswider- Reaktanzkompensation am Fußpunkt zum Patent 
dieser Antennenform nach Gl. (19.1.11) nur angemeldet [4.5]. 
‚kleiner als 36 Q In USA wurde 1937 von A.B. Bailey (Bell) eine 
ixiale Antennen sind Breitbandantennen, die Koaxialantenne zum Patent angemeldet, die einen 
en Mehrbandbetrieb ermöglichen. Beim Mehr- Viertelwellenstrahler und als Gegengewicht einen 
ndbetrieb sind das von Band zu Band sich än- nach unten offenen Viertelwellen-Sperrtopf in 
de Vertikaldiagramm (siche Bild 19.2.3) und Form eines Rohres oder pyramidenförmigen Kor- 
g des Strahlungswiderstandes (siehe Bild bes verwendete [4.6]. 
D zu berücksichtigen, wobei das Omega- In Großbritannien wurde im Jahre 1937/38 von 
d bei Bandwechsel nachzustimmen ist. Beim E.C Cork und J.L. Pawsey (EMI) eine Groundpla- 
i ieb ist dies nicht erforderlich. ne-Antenne mit abgestimmten Radials in Form von 
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Bild 194.4 
Groundplane-Antenne 


induktiv belasteten oder mit Endkapazitäten abge- 
stimmten Radials zum Patent angemeldet [4.7]. 

In Frankreich wurde im Jahre 1938 eine Ground- 
plane-Antenne angemeldet, die als Gegengewicht 
einen radialen Strahlenkranz mit /2-Durchmesser 
und zur Mantelwellenunterdrückung mehrere, nach 
unten offene Viertelwellen-Sperrtöpfe im Abstand 
von je einer halben Wellenlänge angeordnet, be- 
nutzte [4.8]. 

Erst 1939 folgten die Groundplane-Patentanmel- 
dungen von G.H. Brown (RCA) in USA [4.9] [4.10]. 
Es war dann aber Dr. Brown, der große amerikani- 
sche Antennenspezialist, durch den letztendlich die 
Groundplane international bekannt wurde. 

Wenn bei einem Viertelwellen-Monopol die na- 
türliche Erde durch ein Gegengewicht mit einer 
Reihe von abgestimmten Viertelwellenradials am 
Antenneneingang ersetzt wird nennt man diese An- 
tenne eine Groundplane-Antenne oder kurz 
Groundplane. 

Bild 19.4.4 zeigt das Schema einer Groundpla- 
ne-Antenne. Die Radials werden aus vier 4/4 lan- 
gen Drähten gebildet, die man am Eingang des ver- 
tikalen Viertelwellenstrahlers horizontal verspannt. 
In der Nähe des Antenneneingangs sind die Radials 
miteinander verbunden, der Vertikalstrahler ist von 
den Radials isoliert. Da es sich um resonante Vier- 
telwellenstücke mit einem Spannungsbauch am 
Leitungsende handelt, sollen sie isoliert aufgehängt 
werden. Die einfachste Groundplane hat 2 Radials, 
man sollte mindestens 4 Radials vorsehen; 

Der Eingangswiderstand einer Groundplane 
liegt mit etwa 36 Q sehr niedrig. Deshalb tritt bei 
direkter Speisung mit Koaxialkabel eine Fehlan- 
passung auf. Diese läßt sich vermeiden, wenn man 
die Radials nicht waagrecht, sondern schräg nach 
unten, in einem Winkel von etwa 135° zum Strah- 
ler, spannt. Dabei ergibt sich ein Ein- 
gangswiderstand von etwa 50 Q Diese Form der 
Einspeisung wurde erstmalig 1935 in der US-Zeit- 
schrift Electronics veröffentlicht [4.11]. 


Weitere Veróffentlichungen über Groundplane- 
Antennen finden sich in [4.12] - [4.24]. 
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1943.1 Bemessung, Anpassung, Abgleich 


Bemessung 

Die mechanischen Strahler- und Radiallängen von 
einfachen Groundplane-Antennen sind aus Tabelle 
19.3 zu ersehen. Dabei ist der durch den Schlank- 
heitsgrad bei verschiedenem Elementdurchmesser 
bedingte Verkürzungsfaktor berücksichtigt. Je nach 
Breite des Amateurbandes sind die Resonanzlän- 
gen für verschiedene Frequenzen gegeben, so daß 
zwischen der Bemessung für den Telegrafiebereich 
und der für annühernde Bandmitte gewählt werden 
kann. Umgebungseinflüsse können die Resonanz- 
länge beeinflussen! 


Tabelle 19.3 
Rechenwerte für die Länge 
von Viertelwellen-Groundplane-Antennen 


Element- 2mm 6mm 10mm 20mm 40mm 
durchmesser Länge I inm 
10-m-Band 


28,3 MHz 259 258 258 257 2,55 
28,8 MHz 2,4 253 2,53 252 250 


24,94 MHz 294 293 293 292 2,89 


17-m-Band 
18,10 MHz 405 404 403 402 4,01 


20-m-Band 


14,05 MHz $22 521 520 519 27 
14,15 MHz 518 517 516 515 513 


30-m-Band 
10,12 MHz 725 724 72 720 7,18 


+ 40-m-Band 
7,05 MHz 10,41 10,40 10,39 10,36 10,36. 
ere, 


Auch die Radials müssen die Resonanzbedin- 
gungen exakt erfüllen. Man muß ihnen in dieser 
Hinsicht die gleiche Aufmerksamkeit schenken wie 
dem Vertikalteil der Groundplane. 

Die Angaben über die Länge der Radials sind 
immer mehr oder weniger theoretische Werte. Sie 
können sich in einigen Fällen mit den praktisch er- 
forderlichen Baulängen decken, vielfach müssen 
sie aber korrigiert werden, Meistens erweisen sich 
die angegebenen Abmessungen als etwas zu lang. 
Die Radials befinden sich oft in Erdnähe oder in 
unmittelbarer Nachbarschaft geerdeter Gebäudetei- 
le. Deshalb werden sie mehr oder weniger stark be- 
einflußt. 


Bild 194.5 


Anpassung 
der Groundplane 


Wer sich die 

h einwandfreie und feuchtigkeitssichere 

p ines Koaxialkabels nicht zutraut, sollte 
‚konzentrierten Schaltelementen anpassen. 
iswert ist eine Transformationsschal- 

e Bild 19.4.5 zeigt. Es handelt sich um ein 
das bei gleichen elektrischen Eigenschaf- 

als Ersatz für ein J/4-Transformationsstück ge- 
d. Die Spulen L, und L; haben die gleiche 
ität. Räumlich sind sie so anzuordnen, daß 
‚aufeinander koppeln können. Es empfiehlt 

die Spulen freitragend aus starkem Draht aus- 
n, um durch Dehnen oder Zusammendrük- 
‚Induktivität in bestimmten Grenzen variie- 
können. Als Kondensator C verwendet man 
ig einen Drehkondensator mit Luftdi- 
damit die Anpassungsanordnung so 

Wu wie möglich gestaltet wird. 

Berechnung ist einfach. Es besteht die For- 
ung, die Kabelimpedanz Zg reflexionsfrei an 
| Antenneneingangswiderstand Z4 anzupassen. 
t erforderliche Impedanz des "Transformations- 

es Zr errechnet sich nach der Formel 


(19.4.1) 
(19.4.2) 
(19.4.3) 
c Induktivität und Kapazität ergeben sit 


duktiven und kapazitiven Blindwiderständen 
bekannten Formeln 


a (19.4.4) 


m m Ze 
Eingangswiderstand der Antenne wird mit 
‚N angenommen. Zum Speisen steht Koaxialka- 
mit einem Wellenwiderstand von 50 Q zur Ver- 


7 V360 -SON = 42430 
Zr = oL= aL; 


Bild 19.4.6 
Transformationsglied in Feuchtraumdose 


Für eine Betriebsfrequenz von 14,15 MHz ergibt 
sich 
Zr 42430 
sën — LM — 0,477 
107 wm  9x-1415 109 Hz b 


Die Größe des Kondensators C errechnet sich zu 


ds 
OZ; D MIS 19 Hz-22430 


Gewählt wird ein Drehkondensator von 300 pF, 
um Faktoren ausgleichen zu kónnen, die durch die 
Rechnung nicht zu erfassen sind. Spulen und Kon- 
densator müssen in einem wetterfesten Gehäuse un- 
tergebracht werden. Bewährt hat sich dafür eine gro- 
Be rechteckige Feuchtraumdose (siehe Bild 19.4.6). 
Den genauen Abgleich ermöglicht am sichersten ein 
Reflektometer. Ist es nicht vorhanden, kann man 
auch mit einem abgesetzten Feldstärkeanzeigegerät 
auf maximale Abstrahlung abgleichen. 

Zur Anpassung über frequenzabhängige Glieder 
muß erwähnt werden, daß diese den Frequenzbe- 
reich einer Antenne einengen. Man muß deshalb 
immer abwägen, ob eine etwas verringerte Band- 
breite zugunsten exakter gewählt wird, 
oder ob man lieber eine Welligkeit von knapp 2 bei 
direkter Ankopplung in Kauf nehmen will, um ei- 
nen größeren Frequenzbereich zu erhalten. In der 
Amateurpraxis wird häufig das direkte Speisen der 
Groundplane über ein 50-Q-Koaxialkabel gewählt. 
Es muß dann mit einer Welligkeit von etwa 1,5 ge- 
rechnet werden, die man als durchaus annehmbar 
bezeichnen kann. 

Eine sehr einfache Methode der direkten Anpas- 
sung einer Groundplane besteht darin, die Speiselei- 
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tung aus 2 parallelgeschalteten 75-Q2-Koaxialkabel 
herzustellen. Der resultierende Wellenwiderstand 
dieser Parallelschaltung beträgt dann etwa 38 Q, 
womit man dem Eingangswiderstand der Ground- 
plane sehr nahekommt, Allerdings dürfte sich diese 
Art der direkten Speisung auf Fälle beschränken, in 
denen die Entfernung vom Antennenspeisepunkt 
bis zum Sender gering ist. Die beiden parallelen Ko- 
axialkabel sind doch etwas unhandlich. 

Um bei einem koaxialen Viertelwellentransfor- 
mator mit handelsüblichen Kabelsorten auszukom- 
men, muß das A/4-Stück aus einem 50-Q-Koaxial- 
kabel und die Speiseleitung aus 75-Q-Koaxialkabel 
bestehen (siehe Abschnitt 6.6). Es ergibt sich dabei 
Anpassung, wenn der Eingangswiderstand der 
Groundplane 33,3 Q beträgt. 


ich 
DL6DO stellte umfassende Angaben über die Me- 
thodik der nachträglichen Längenkorrektur einer 
Groundplane zur Verfügung. Man benötigt dazu 
ein Antennascope und ein Dip-Meter. 

Sämtliche Radials vom zentralen Befestigungs- 
punkt (Basis) trennen; 2 sich gegenüberliegende 
Viertelwellenradials durch Zwischenschalten des 
Antennascopes zu einem Halbwellendipol zusam- 
menfassen. Da der Eingangswiderstand eines Halb- 
wellendipols etwa 70 Q beträgt, muß auch der 
Drehwiderstand des Antennascopes auf einen Wert 
von 70 Q eingestellt werden. Speist man nun das 
Antennascope mit einem Dip-Meter, so wird man 
in den meisten Fällen feststellen, daß die Resonanz- 
frequenz mehr oder weniger weit außerhalb des 
vorgesehenen Frequenzbereiches liegt. Dann muß 
man die Länge der beiden untersuchten Radials 
entsprechend korrigieren. Danach werden die 
nächsten beiden Radials in gleicher Weise unter- 
sucht und korrigiert, ohne daß die vorher abgegli- 
chenen Viertelwellenstücke an die Basis ange- 
klemmt werden. Erst wenn alle vorhandenen Radi- 
alpaare in der beschriebenen Art abgeglichen 
worden sind, wird die Verbindung zum zentralen 
Punkt wiederhergestellt. Damit ist der Grobab- 
gleich der Radials durchgeführt, 

Zum nun folgenden Feinabgleich wird jeweils 
ein Radial von der Basis abgeklemmt und über das 
Antennascope wieder mit dieser verbunden. Die 
übrigen Radials bleiben dabei am zentralen Verbin- 
dungspunkt. Mit dem Griddipper stellt man erneut 
die Resonanzlänge fest und verlängert oder ver- 
kürzt das Viertelwellenstück, bis die Betriebsfre- 
quenz erreicht ist. Ebenso verführt man nacheinan- 
der mit den übrigen Radials, wobei man die bereits 
abgeglichenen Elemente immer wieder mit der Ba- 
sis verbinden muß. Bei jeder Messung sind dem- 
nach alle Radials mit der Basis verbunden, mit 
Ausnahme des zu messenden Viertelwellenstückes. 
Das exakte Minimum am Antennascope wird nun 
nicht mehr bei der Stellung 70 Q, sondern zwischen 
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30 und 60 Q auftreten. Nach einwandfreiem At- 
gleich ist das gesamte System der Radials in Reso- 
nanz, und der vertikale Viertelwellenstrahler kann 
nun ebenfalls auf die Betriebswellenlänge abge- 
stimmt werden. Auch in diesem Fall leistet die be- 
schriebene Meßanordnung mit Antennascope und 
Dip-Meter gute Hilfe. 

Der gesamte Abgleich erscheint etwas umständ- 
lich; dafür kann aber auch mit großer Sicherheit an- 
genommen werden, daß eine in dieser Art abge- 
stimmte Groundplane ihren Erbauer nicht enttäu- 
schen wird. 


19.4.3.2  Geerdete Groundplane 


Beim amateurmäßigen Antennenbau wird das vor- 
schriftsmäßige Erden der Antenne und des Anten- 
nentrágers oft wenig beachtet. Eine Lösung dieses 
teilweise schwierigen Problems wurde von DL7UX0 | 
ex Y21X0, ex DM2AXO in technisch einwandfreien 
Form für die Groundplane vorgeschlagen. \ 

Beim Viertelwellenstrahler befindet sich am An- 
tenneneingang ein Spannungsminimum (siche Bild. 
19.4.1). Deshalb kann man den Strahler dort direkt 
erden. Die Erdung im Spannungsknoten hat keinen 
Einfluß auf die Strahlungseigenschaften. Das be-- 
weisen die UKW- und Fernsehantenn Ganz- 


metallausführung, die ebenfalls im Spannungsmi- 
nimum mit dem geerdeten Antennenträger metal- 


lisch verbunden sind. Um eine am 
Antenneneingang geerdete Groundplane an ein ko- 
axiales Speisekabel anpassen zu können, sucht man 
- analog zur Gamma-Anpassung - den Punkt auf 
dem Viertelwellenstrahler, dessen Impedanz dem. 
Wellenwiderstand des Speisekabels entspricht. 
Nach Bild 19.4.7 wird der Innenleiter des Koaxi- 
alkabels über eine Schelle mit einem bestimmten 
Anschlußpunkt auf dem Vertikalteil verbunden 
(Variante 1). Den Kabeimantel erdet man am An- 
tenneneingang. Da die Lage des Anschlußpunktes 
für den Kabelinnenleiter stark von den Einflüssen 
der Antennenumgebung abhängig ist, soll die Ab- 
greifschelle deshalb in weiten Grenzen verschieb- 
bar sein. Durch Versuch kann die Einstellung ge- 
funden werden, bei der die Welligkeit der Speise- 
leitung am geringsten ist (Reflektometer). Mit 
Hilfe des Drehkondensators C wird dann fein abge- 


Bild 19.4.7 
Geerdete Groundplane 
(Variante 1) 


d geerdet, die Antenne bietet deshalb 
imum an Blitzsicherheit, und die unange- 
statischen Aufladungen der Antennenanla- 


d 19.4.8 zeigt cine andere Variante der geer- 
Groundplane. In diesem Fall liegt der Dreh- 

T or in Reibe mit dem Kabelinnenleiter 
2). Mit ihm kann die durch die Gamma- 

ig eingebrachte induktive Blindkompo- 
kapazitiv kompensiert werden. Rundfunk- 


it sind für beide Anwendungsfille geeignet. Der 

el sator wird in einem wetterdichten Ge- 

ise untergebracht, das an der Abgreifschelle be- 
ist. 


Triple-Leg-Antenne 


der Triple-Leg-Antenne werden 3 Radials - um 
[20° voneinander versetzt und mit einem Winkel 
? nach unten geneigt - verwendet (Bild 
‚Untersuchungen von HB9OP ergaben, daß 

der Groundplane bestimmte Richtwir- 

in der Horizontalebene erzielen lassen, 

die Zahl der Radials bei einer Groundplane 

[3 vermindert wird [4.25]. Diese Antenne strahlt 


Ratiat Bild 19.4.10 
Horizontaldiagramm 
der Triple-Leg-Antenne. 


horizontal bevorzugt in die Richtungen der Winkel- 
halbierenden der Radials mit einem vertikalen Ma- 
ximum bei 6 bis 7°, 

Der Strahler hat ein annähernd kleeblattförmiges 
Horizontaldiagramm (Bild 19.4.10). Der sehr gün- 
stige Erhebungswinkel von 7° ist nur dann zu errei- 
chen, wenn sich der Antenneneingang in optimaler 
Höhe über dem Erdboden befindet. Diese günstig- 
ste Aufbauhóhe wurde von HB9OP mit 6 m ermit- 
telt, wobei die am Aufbauort vorhandenen Boden- 
verháltnisse eine Rolle spielen. Diese Hóhenanga- 
be sollte deshalb nur als Richtwert betrachtet 
werden. 

Die Anzahl der Radials beeinflußt beim angege- 
benen Neigungswinkel von 45° den Eingangswi- 
derstand des Strahlers. Dieser wurde bei der Triple- 
Leg-Antenne mit 50 bis 53 Q gemessen; somit läßt 
Sich dieser Strahler über handelsübliches Koa- 
xialkabel direkt speisen. Bei der Anordnung von 4 
gleichmäßig verteilten Radials würde der Ein- 
gangswiderstand auf etwa 44 Q absinken. 

Die Tripie-Leg-Antenne ist vielfach nachgebaut 
worden und.bat sich an verschiedenen Standorten 
gut bewährt. 


194.34  Verkürzte Groundplane 


OR ist es nicht möglich, die volle Länge einer 
Groundplane aufzubauen. Das ist z.B. meist der 
Fall, wenn eine Groundplane für den 40-m- oder 
80-m-Betrieb errichtet werden soll. Man ist dann 
gezwungen, den Vertikalstrahler mechanisch kürzer 


als 4/4 zu bemessen und elektrisch zu verlüngern. 
Es gibt zwei Móglichkeiten mechanisch verkürz- 
te Strahler elektrisch zu verlängern. 


Verlängerung durch Serieninduktivität 

Eine mechanisch verkürzte Antenne befindet sich 
nicht mehr in Resonanz mit der Betriebsfrequenz, 
ihr Eingangswiderstand hat eine kapazitive Blind- 
komponente. Um die Blindanteile des Eingangswi- 
derstandes zu beseitigen, muß der kapazitive Blind- 
widerstand durch eine Induktivität (induktiver 
Blindwiderstand) kompensiert werden. Dadurch ist 
die Resonanzbedingung erfüllt und der Eingangs- 
widerstand wird reell, allerdings ist der Wert klei- 
ner als bei Viertelwellenresonanz. 
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Bild 19.4.11 
Verkürzte Groundplane 


Den zuzuschaltenden induktiven Widerstand bil- 
det im allgemeinen eine Spule, die man auch als 
Verlängerungsspule bezeichnet. Damit wird zum 
Ausdruck gebracht, daß die Spule als elektrische 
Verlängerung des Strahlers wirkt. Das Schema der 
verkürzten Groundplane mit Verlängerungsspule 
zeigt Bild 19.4.11. Eine Verlängerungsspule ver- 
schlechtert die Antenneneigenschaften; wäre das 
nicht der Fall, würde man nur noch extrem kleine 
Spulenantennen herstellen. Da die Spule selbst 
nicht oder nur geringfügig strahlt, aber andererseits 
den Einsatz für die fehlende Strahlerlänge darstellt, 
wird der Wirkungsgrad der Antenne entsprechend 
vermindert. Die durch die Leitungsverluste verur- 
sachten Spulenverluste kommen hinzu, und bei 
sehr stark verkürzten Antennen (z.B. Mobilanten- 
nen) sind deshalb Wirkungsgrade < 10% keine Sel- 
tenheit. Um die Verluste so gering wie möglich zu 
halten, soll die Verlängerungsspule von hoher Güte 
Q sein. Sie bildet dann ein frequenzabhängiges, 
sehr resonanzscharfes Glied, das den Frequenzbe- 
reich verringert. Verkürzte Antennen sind deshalb 
immer mehr oder weniger schmalbandige Kompro- 
mifllósungen mit vermindertem Wirkungsgrad. Ge- 
lingt es jedoch, die Erdverluste und die Spulenver- 
luste extrem gering zu halten, so kónnen auch stark 
verkürzte Groundplane-Antennen sehr gute DX- 
Ergebnisse liefern, die denen einer Groundplane 
voller Lünge kaum nachstehen. Der Gewinnunter- 
schied zwischen einer 0,25-A-Groundplane und ei- 
ner verkürzten 0,1-A-Groundplane beträgt weniger 
als 0,25 dB. Leider sind die Erdverluste stark stand- 
ortabhängig, und man muß zu ihrer Verminderung 
mit sehr umfangreichen Erdnetzen arbeiten. 

Eine schwierige Aufgabe beim Bau einer ver- 
kürzten Groundplane stellt das Herstellen der hoch- 
wertigen Verlängerungsspule dar. Sind die mecha- 
nischen Schwierigkeiten des 2fachen Spulenab- 
griffs gelöst, so ist der weitere Abgleich relativ 
einfach. Durch ein an die Spule L gekoppeltes Dip- 
Meter wird die Resonanzfrequenz des Strahlers 
festgestellt, indem man den Abgriff A verändert 
und die Einstellung sucht, bei der die Resonanzfre- 
quenz der gewünschten Betriebsfrequenz ent- 
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spricht. Nun wird an den Abgriff B der Innenleiter 
des Speisekabels angeschlossen und das System 
vom Betriebssender erregt. Zur Anzeige der Wel- 
ligkeit ist in das Koaxialkabel ein Reflektometer 
eingeschleift. Durch Verändern des Abgriffs B wird 
nun auf der Verlängerungsspule der Impedanzwert 
gesucht, der dem Wellenwiderstand des Speiseka- 
bels entspricht. Es ist der Punkt, bei dem das 
Reflektometer die geringste Welligkeit anzeigt. 


Verlängerung durch Parallelkapazität 

Die kapazitive Belastung im Spannungsmaximum 
durch eine Dachkapazitát bildet eine zusátzliche 
Kapazität gegen Erde. Wie bei einem Schwing- 
kreis, dessen Resonanzfrequenz durch das Hinzu- 
fügen einer Zusatzkapazität niedriger wird, verklei- 
nert sich auch bei einer Antenne durch das Anfügen 
einer Endkapazität die Resonanzfrequenz. Das be- 
deutet, daß sich ein zu kurz bemessener Strahler 
durch eine Dachkapazitit zur Resonanz bringen. 
läßt. Man spricht dabei von einer kapazitiv belaste- 
te Groundplane. 

Die Dachkapazität kann aus einzelnen Drähten 
‚oder aus flächigen Metallstrukturen bestehen. Bild 
19.4.12a zeigt eine kleine Auswahl von Vertikalan- 
tennen mit Dachkapazität. Solange die Größe der 
Endkapazitüt in bestimmten Grenzen bleibt, kann 
eine kapazitiv belastete Antenne keineswegs als 
Kompromißlösung betrachtet werden. Solche An- 
tennen haben durch die konstante Stromverteilung 
sogar einen größeren Strahlungswiderstand als un- 
belastete Vertikalantennen gleicher Länge und da- 
mit auch einen besseren Wirkungsgrad. Bei großen 
Dachkapazitäten wird allerdings unter Umständen 
die Richtcharakteristik der Antenne etwas ver- 
formt, und die mechanische Ausführung der End- 
kapazität ist meist mit Schwierigkeiten verbunden. 
Endbelastete Antennen werden vorwiegend als 
Vertikalantennen für den 40-m-, 80-m- und 160-m- 
Betrieb (sofern die statische Endbelastung nicht zu 
groß wird) ausgeführt. Eine kapazitive Endlast ist. 


met ud 


Bild 19.4.12a 
Verlüngerte Groundplanes mit Dachkapazitäten 


er Praxis z.B. als kreisrunde Metallscheibe aus- 
. Diese relativ schwere Fläche mit großem 
kann man ohne Nachteil durch ei- 

h 


ise eine leichte und windschlüpfige Dachkapa- 
‚Abhängig von Form und Ausdehnung reprä- 
tieren sie eine bestimmte Kapazität. 


; soll eine A/4-Groundplane-Antenne für das 40- 
ind errichtet werden, deren Resonanzlänge 
etwa 10 m jedoch nicht zu erreichen ist. Wollte 
n den A/4-Strahler auf eine mechanische Länge 
A6 verkürzen, würden bei elektrischer Verlän- 
ig nach Bild 19.4.11 der Strahlungswider- 
land und der Wirkungsgrad abfallen. Einfacher 
nd elektrisch günstiger ist es, wenn man die zur 
llenresonanz fehlende Lünge durch eine 
kapazität ersetzt. 
Die mechanische Länge der Antenne soll 4/6 be- 
also 0,174 und entspricht somit 60° (14 = 
Man errechnet / nach der Gleichung 


ad 
pom 
erhält 


(19.4.5) 


0,832- 60 
zen, ` 708m 


- Nun muß aus Gl. (19.1.3) der Wellenwiderstand 
/, des Strahlers errechnet werden. Vorhanden ist 
Rohrmast mit einem Durchmesser d von 0,05 
lid beträgt in diesem Fall 7,08 m/0,05 m =141,6. 
zt in Gl. (19.1.3) ergibt sich der Wellenwi- 
d Za 760 Q In (1,15 - 141,6) = 305,6 & 
Aus Bild 5.8.11 wird nun das Verhältnis Xc/Za 
gelesen, das den zur Resonanz fehlenden 30° 
E ; es beträgt 1,7. Der kapazitive Wider- 
nd Xç der erforderlichen kapazitiven Endbela- 
d Tgibt sich aus der Multiplikation des Wellen- 
standes Z4 (305,6 Q) mit dem Faktor 1,7. 

Xe = 305,650 :1,7=519 Q 
Jetzt kann aus Bild 6.3.5 abgelesen werden, wel- 
Kapazität in pF dem kapazitiven Widerstand 
für das 40-m-Band entspricht. Es ergibt sich ei- 
e Kapazität von rund 40 pF. Ein Scheibendurch- 
von 1,125 m entspricht der gewünschten 
zität von 40 pF. Die Scheibe wird durch einen 
igen Aufbau mit 6 radialen Metall- 


ei einer solchen Ausführung der Strahlungswider- 
icht sehr ab; der Eingangswiderstand ist re- 


ell und beträgt fast wie bei einer Viertelwellen- 
Groundplane voller Länge etwa 35 Q zuzüglich der 
auftretenden Verlustwiderstände Ry. 

Umfassendere Angaben und Meßergebnisse zu 
mechanisch verkürzten Strahlern mit Dacl i- 
tät wurden u.a. von Sevick in [4.27] veröffentlicht. 
Dort sind auch mechanisch extrem stark verkürzte 
Vertikalantennen beschrieben, welche aus einem 
spulenartig gewendelten Leiter mit kapazitiver 
Endlast bestehen. 


19.43.5  Verlüngerte Groundplane 


Wenn man den vertikalen Strahler einer Ground- 
plane über 4/4 hinaus verlängert, so erhöht sich 
auch ihr Eingangswiderstand. 

Durch entsprechendes Verlängern des Strahlers 
kann der Wert gefunden werden, bei dem man das 
verwendete koaxiale Speisekabel genau mit seinem 
Wellenwiderstand an den Eingangswiderstand des 
Strahlers angepaßt hat. Jetzt ist die Antenne aber 
nicht mehr in Resonanz mit der vorgegebenen Be- 
triebsfrequenz; sie wurde zu lang und hat deshalb ei- 
ne induktive Blindkomponente. Um diese am Anten- 
neneingang zu kompensieren, fügt man dort einen 
kapazitiven Blindwiderstand in Form eines Konden- 
sators ein, dessen kapazitiver Widerstand der induk- 
tiven Reaktanz des verlängerten Strahlers entspricht. 
Dadurch heben sich die Blindanteile gegenseitig auf, 
und der Eingangswiderstand wird reell. 

Das Schema einer solchen mechanisch verlänger- 
ten und elektrisch verkürzten Groundplane zeigt Bild 
19.4.12b. Um Korrekturmöglichkeiten zu haben, ist 
die in Serie mit dem Kabelinnenleiter geschaltete 
Kapazität C als Drehkondensator ausgebildet. Es ge- 
nügen einfache Ausführungen, da nur sehr geringe 
Spannungen auftreten. Dagegen ist auf gute Kontakt- 
gabe des Rotoranschlusses zu achten, denn es fließen 
hohe Ströme! Zweckmäßig wird der Drehkondensa- 
tor in einem Kunststoffgehäuse untergebracht, das 
man wetterfest verklebt. Diese Abstimmbox 
schraubt man direkt am unteren Strahlerende fest, 
wobei der Befestigungsbolzen gleichzeitig als metal- 
lische Verbindung zwischen Strahlerende und Dreh- 


Bild | 19.4.12b 
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Tabelle 19.4 


Bemessungsunterlagen für verlängerte Groundplane-Antennen nach Bild 19.4.12 


2mm 6mm 10 mm 


10-m-Band 


(28,10 MHz) 

Z-50Q 297 294 292 
Z-6Q E 3,08 3,05 
Z-70 3,29 325 323 
12-m-Band 

(24,94 MHz) 

Z-soQ 335 331 3,29 
Z-600 3,50 347 344 
z-50 371 3,66 364 
15-m-Band. 

(21,10 MHz) 

z-son 396 3,95 3,91 
Z-éQ 4,14 4,13 4,09 
2=75Q 440 439 434 
17-m-Band 

(18,10 MHz) 

z-son 462 4,60 4,56 
z-eo 482 481 477 
Z=750 5,13 5,12 5,06 
20-m-Band 

(14,10 MHz) 

z-son 593 591 5,90 
Z=609Q 6,20 6,19 6,18 
EA 6,58 6,56 6,55 
30-m-Band 

(10,12 MHz) 

Z=500 826 823 822 
z-6Q 8,64 8,62 8,61 
Z=75Q 9,17 9,14 9,12 
40-m-Band 

(7,05 MHz) 

Z-son 11,86 11,85 11,83 
Z=60Q 12,40 12,39 12,36 
Z=75Q 13,11 13,10 13,07 


Z= Wellenwiderstand des koaxialen Speisekabels 


kondensator genutzt wird. Das Koaxialkabel wird in 
die Kunststoffdose eingeführt und sein Innenleiter 
dort mit dem freien Drehkondensatorende verlötet. 
Der Außenleiter des Koaxialkabels ist mit der Basis 
der Radials zu verbinden. Auf diese Weise erzielt 
man auch einen wasserdichten Abschluß des Speise- 
kabels. Wenn so ein Koaxialkabel einmal «abgesof- 
fenen» ist, läßt es sich nie wieder richtig trocknen 
und ist damit unbrauchbar, 

Nach dem Abgleich kann man den Drehkonden- 
sator auch durch einen passenden Festkondensator 
ersetzen, dessen Wert genau der am Drehkondensa- 
tor eingestellten Kapazität entspricht. 

Die Radials werden — wie bei jeder „echten“ 
Groundplane — waagrecht verspannt. Es ist üblich, 
dazu Drähte oder Litzen mit etwa 2 mm Durchmes- 
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Länge / in m 


20mm 40mm ` Bad Ca 


inpF 


2,89 2,84 2,60 100 
3,02 2,97 2,60 100 
3,19 3,14 2,60 100 
3,26 3,20 2,94 110 
3,40 3,35 294 110 
3,59 3,54 2,94 110 
3,87 3,83 3,47 130 
4,05 4,01 3,47 130 
430 425 347 130 
4,51 446 404 140 
4 467 404 140 
501 4,95 4,04 140 
5,88 5,76 520 150 
6,15 6,02 520 150 
6,53 6,40 5,20 150 
8,19 8,03 725 200 
8,57 8,39 725 200 
9,10 8,92 725 200 
11,77 11,64 10,41 250 
12,30 12,17 10,41 250 
13,00 12,86 10,41 250 


ser zu verwenden. Die Resonanzlängen werden 
normal bemessen und sind für Leiterdurchmesser 
von 2 mm aus Tabelle 19.4 zu ersehen. 

Die velängerte Groundplane läßt sich sehr leicht 
auf maximale Abstrahlung abstimmen. Es wird da- 
bei lediglich mit dem Drehkondensator die gering- 
ste Welligkeit des Speisekabels eingestellt, wobei 
ein in die Speiseleitung eingeschleiftes Reflekto- 
meter als Anzeige arbeitet, 


Beispiel: 

Für das 20-m-Band soll eine verlängerte Ground- 
plane errichtet und mit einem 75-Q-Koaxialkabel 
gespeist werden. Nach Tabelle 19.4 ergibt sich für 
einen Strahlerdurchmesser von 20 mm eine Strah- 
lerlänge von 6,53 m, 


erte Groundplane - Aufbau des Antennenfusses 
SE Traxler, DM2ARD) 


| Traxler; DM2ARD hat so eine verlängerte 
dplane gebaut und 1979 beschrieben [4.28]. 
19.4.13 zeigt die Antenne vor dem Aufbau im 
opf. Damit das 6,5 m lange Alu-Rohr stabil 
ehend aufgebaut werden konnte, wurde 

rahler mit 4 Glasfiberstäben von 12 mm 

T und einer Lànge von je 4 m umgeben 
passenden Abstandshalter mittels 
nentenkleber verklebt. Als Fisch- 

st hatte die Groundplane eine ausge- 

d Stabilität. Bild 19.4.14 zeigt die Antenne 
üg montiert auf einem Tragebock über einem 


einem späteren Artikel unter dem Titel „Ver- 
serte Groundplane" len zusátzlich Formeln 


irden Real- und Imaginárteil und ein BASIC-Pro- 
m (Listing) für die Berechnung der Wider- 


lingerte Groundplane fertig montiert 
E Traxler, DM2ARD) 


stände angegeben [4.29]. Die Rechnung damit er- 
gibt mit 6,5 m und 20 mm Durchmesser für 14,2 
MHz eine elektrische Höhe H = 0,308 A, einen 
Wirkwiderstand in Fußpunkt Ry = 73,4 Q, einen 
Blindwiderstand im Fußpunkt Xp = 172 Q und eine 
Serien-Kapazität von C = 65 pF. 


19.4.3.6 Mehrleiter-Groundplane 


Eine Möglichkeit, den 
Eingangswiderstand 
und den Frequenzbe- 
reich einer Ground- 
plane zu erhöhen, be- 
steht darin, Mehrlei- x 
tersysteme nach Art 

von Faltdipolen zu 

bauen. Im einfach- 

sten Fall besteht eine Bild 19.4.15 
Mehrleiter-Ground. ^ Gefaltete Groundplane 
plane aus einem hal. (2-Leiter-Groundplane) 
ben Faltdipol nach 

Bild 19.4.15. Eine 2-Leiter-Groundplane (gefalte- 
ter Monopol) wird als als „Folded Unipole“ be- 
zeichnet. Diese Bezeichnung findet sich erstmals 
1946 [4.30]. 

Die Hälfte eines Halbwellen-Faltdipols wird ge- 
gen Erde erregt, wobei ein Strahlerteil geerdet ist . 
Das dem Eingang gegenüberliegende Schenkelende 
bildet den zentralen Verbindungspunkt für die Radi- 
als und darf an diesem Punkt auch geerdet werden. 
Ein Viertelwellenmonopol hat theoretisch einen Ein- 
gangswiderstand von 36,5 Q, praktisch, abhängig 
vom Strahlerdurchmesser, etwa 30 & Wenn der 
Viertelwellen-Monopol gefaltet und geerdet ausge- 
führt ist erhöht sich der Eingangswiderstand am An- 
tenneneingang XX um den Faktor 4 auf 120 Q Die- 
ser halbe Faltdipol verhält sich bezüglich der Wider- 
standstransformation nicht anders als ein üblicher 
Faltdipol mit einer Länge von 4/2 (siehe Abschnitt 
9.5). Das bedeutet, daß der Eingangswiderstand ei- 
ner ]-Leiter-Groundplane von etwa 30 Q im Ver- 
hältnis 1:4 bei der 2-Leiter-Groundplane auf 120 Q 
übersetzt wird. Der Eingangswiderstand wäre für 
das direkte Speisen über eine Zweidrahtleitung mit 
120 Q Wellenwiderstand anpassungsmäßig geeig- 
net. Eine unsymmetrische Antenne soll aber nicht 
über ein symmetrisches Kabel gespeist werden! 

Bei einer 3-Leiter- 

Groundplane nach 

Bild 19.4.16 kann bei 

XX mit einer Ein- f 

gangsimpedanz von 

etwa 270 Q gerechnet 

werden; denn sie ent- 

spricht einem Doppel- Bild 194.16 

Faltdipol mit dem Gefaltete Groundplane 
Transformationsver- — (3-Leiter-Groundplane) 


Bild 19.4.17 
Gefaltete Groundplane (2-Leiter-Groundplane 
mit unterschiedlichen Durchmessern) 


hältnis 1:9. Voraussetzung dafür ist, daß alle Schen- 
kel gleiche Durchmesser aufweisen und gleiche 
Abstände vom Mittelleiter haben. Für die Funktion 
der Antenne hat es keine Bedeutung, welcher der 3 
Leiter zum Speisen aufgetrennt wird. 

Wenn die Durchmesser des gefalteten Strahlers 
nicht gleich, sondern unterschiedlich sind, kann 
man andere Faktoren realisieren. Normal ist der ge- 
speiste Teil dicker als der geerdete Teil, der Faktor 
ist dann kleiner als 4. Dieser Fall tritt dann ein, 
wenn der Durchmesser d; des nicht unterbrochenen 
Leiterzweiges kleiner ist als der des zum Speisen 
aufgetrennten Leiters dr. Das trifft auch bei der 2- 
Leiter-Groundplane nach Bild 19.4.17 zu. Sie ist 
gut dazu geeignet, den Eingangswiderstand der 
Groundplane auf beliebige Werte zwischen 60 und 
120 Q zu transformieren, so daß exakte Anpassung 
an ein koaxiales Speisekabel besteht. Das 
Übersetzungsverhältnis am Antenneneingang XX 
ist vom Durchmesserverhältnis d/d} und vom Ab- 
stand/Durchmesser-Verhähnis D/d, abhängig. Das 
Diagramm nach Bild 19.4.18 ist gleichermaßen für 
Halbwellenfaltdipole und für die 2-Leiter-Ground- 
plane nach Bild 19.4.17 gültig. 


1 
Bild 194.18 
Impedanzverhältnis eines Faltdipols bei Elementdurch- 
messern dz < d, und Verhältnis D/d 


2 3456 Bm 8 2 
Ce 


452 


Ist der Durchmesser des geerdeten Teils größer 
als der Durchmesser des gespeisten Teils, dann ist 
Ger Faktor größer als 4. 

Ein wichtiger Vorteil der Mehrleiter-Groundpla- 
ne ist die Gleichstromverbindung nach Masse, d.h. 
die ganze Antenne ist auf Erdpotential. Dadurch ist 
die Antenne weitgehend blitzgeschützt und unemp- 
findlich gegen statische Aufladungen bei Regen 
und Schnee. 


19.5 ` Vertikale 
Halbwellenantennen 


Als Vertikaldipole werden meistens vertikale Halb- 
wellenantennen verwendet. 

Diese vertikalen Halbwellenantennen zeichnen 
sich aus durch einen kleinen vertikalen Erhebungs- 
winkel; dieser wird um so flacher, je höher die An- 
tenne über dem Erdboden montiert werden kann 
(vgl. Bild 19.2.4). Daher errichtet man für den Be- 
trieb auf den DX-Bändern vertikale Halbwellenan- 
tennen in einer größeren Höhe. 

Bei vertikalen Halbwellenantennen wird man we- 
gen der mechanischen Schwierigkeiten in den mei- 
sten Fällen auf selbsttragende Strahler verzichten; 
deng sie müssen immer auf einem sehr guten Isola- 
tor am Fußpunkt gelagert werden (Spannungsma- 
ximum!). An die Erdungsverhältnisse stellt der ver- 
tikale Halbwellenstrahler keine großen 
da er in sich resonant ist. Es genügt eine gute Blitz- 
erde. 

In der Horizontalebene besteht Rundcharakteri- 
stik. Ein knapp über dem Erdboden errichteter 
Halbwellendipol hat einen Strahlungswiderstand 
von 99,5 Q und einen Gewinn von 6,83 dB(i) ent- 
sprechend 1,67 dB/GP (bezogen auf eine Ground- 
plane oder einen Viertelwellen-Monopol). 

Ein BASIC-Programm (Listing) zur Berechnung 
von Strahlungswiderstand, Feldstärke und Gewinn 
von symmetrischen Vertikaldipolen mit beliebiger 
Höhe über idealer Erde hat DLI VU 1993 veröffent- 
licht (5.1]. 


1951  Vertikaler Halbwellendipol 


Der vertikale Halbweilendipol hat zwei Vorteile: 
WB er liefert eine flache Abstrahlung 

W er benötigt kein Erdnetz oder Gegengewicht 

W Als Nachteil ist für Kurzwelie der konstruktive 
Aufwand zu nennen. 

Bei solchen Konstruktionen müssen die Abspan- 
nungen alle seitlich wirkenden Kräfte aufnehmen. 
Ein geeigneter Holzmast als Antennenträger ist 
nicht nur viel billiger, sondern er bietet auch elektri- 
Sche Vorteile. Bei dieser Holzbauweise kann der 
Antennenleiter notfalls auch aus einfachen Drähten 
bestehen. Der Holzmast ist besteigbar, er läßt sich 


d 19.5.1 
nikaler Halbwellendipol 


7 


Bedarf auch umlegen, sofern man ihn als 

ausführt, 

vertikalen Halbwellendipol stellt man allge- 

aus Leichtmetallrohr her, wobei das Schema 

h Bild 19.5.1 gewählt werden kann. Ist ein ge- 

rend hoher Holzmast als Träger vorhanden, las- 

sich auch Drähte beliebigen Durchmessers als 

iter verwenden. Der Halbwellendipol hat, ab- 

von der Höhe über Grund, einen Eingangs- 

d von etwa 50 bis 70 Q Man kann den 

ol mit einer 75-Q-Zweidrahtleitung oder über 

Balun 1:1 mit einer 50-O-Koaxialleitung 

p Das Speisekabel sollte man allerdings über 

möglichst große Strecke waagrecht vom Spei- 

wegführen. Insbesondere beim Einsatz 

niger Antennenleiter wird empfohlen, die 

ere Strahlerhälfte gegenüber der oberen etwas 

verkürzen, weil das untere Strahlerende wegen 

Erdnähe eine größere Endkapazität hat. Eine 

ich günstigere Lösung des vertikalen Halb- 
dipols stellt die Koaxialantenne dar. 


Koaxialantennen 


ennzeichnend für diese Art von Antennen ist die 
zweckmáfige Art der Speisung durch ein Ko- 
bel von unten. Die obere Strahlerhälfte des 
Halbwellendipols besteht aus der Verlän- 

des Innenleiters. Bei vertikalen Antennen hat 

n das Problem den Strahler von der Speiseleitung 

d von der Tragkonstruktion zu entkoppeln. Sonst 
eben sich unerwünschte Rückwirkungen auf das 
und die Eingangsimpedanz. 

Entkopplung werden entweder ein Sperrtopf 


lerandere Sperrglieder verwendet. 


ntenne nach Bailey 
‚Bailey - US 2,184,729 - 1937) 
Sperrglied ist hier ein koaxialer Sperrtopf. Bild 


Kubelinnen- 
teiter an 
oberes 
Kaelasfeít- 
leiter an 
unteres 
Fohr 
b) 

Bild 19.5.2 
aisect Koaxialantenne 
eje (nach Bailey) 

a) - Aufbauschema 

b) - Teilzeichnung 

E] Speisepunkt 


19.5.2 zeigt die Koaxialantenne nach Bailey (Bell). 
Die Antenne wird auch Sperrtopfantenne oder auch 
Koaxialdipol genannt. Das koaxiale Speisekabel 
wird in das untere Viertelwellenrohr eingeschoben 
und bis zum zentralen Speisepunkt geführt. Der 
PVC-Außenschutzmantel des Kabels verhindert, 
daß das Kabel innerhalb des Rohres metallischen 
Kontakt mit diesem bekommt. Erst am Speisepunkt 
wird der Kabelaußenleiter freigelegt und mit dem 
Antennenleiter kontaktsicher verbunden (siehe 
Bild 19.5.2b). Den Kabelinnenleiter schließt man 
am Speisepunkt des oberen Dipolrohres an. Die 
Antenne wird manchmal auch als Sperrtopfantenne 
bezeichnet. Die untere Strahlerhälfte hat bei dieser 
‚Antenne eine Doppelfunktion: Sie ist strahlende 
Dipolhälfte und bildet gleichzeitig zusammen mit 
dem sie durchlaufenden Abschnitt des Koaxialka- 
bels einen Viertelwellensperrtopf. Der nach unten 
offene Sperrtopf wirkt als Mantelwellensperre und 
entkoppelt dadurch die Speiseleitung. Dadurch 
werden Mantelwellen auf dem Kabel unterbunden, 
und es ergibt sich für die meisten Anwendungsfälle 
eine verkürzte und vereinfachte Leitungsführung 
des Speisekabels. Man nennt diese Antenne auch 
Sleeve-Antenne (engl.: sleeve — Ärmel) [5.2]. Für 
kürzere Wellenlängen ist die Koaxialantenne 
selbsttragend aufgebaut (Bild 19.5.3a). 


Koaxialantenne nach 
(E.T. Harper - US 3,576,578 - 1967) 
Das Sperrglied ist hier eine Breitbanddrossel. 

Bild 19.5.3 zeigt die Koaxialantenne nach Har- 
per (Sylvania), Die obere Strahlerhälfte des vertika- 
len Halbwellendipols besteht aus der Verlüngerung 
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l Bild 19.5.3 
Koaxialantennen 
2) - nach Bailey 


CENTER CONDUCTOR 
|^ Extensions 


b) - nach Harper 
FEEDPOINT HIGH IMPEDANCE 
pa^ SECTION OF FEED 
ndi COAX 
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des Innenleiters, die untere Strahlerhälfte besteht 
aus dem Koaxialaußenleiter zwischen Einspeise- 
punkt und Breitband-Kabeldrossel. Die Kabeldros- 
sel besteht aus einigen Windungen des Koaxialka- 
bels auf einem Ferrit-Ringkern. Die Induktivität 
kann mit der Eigenkapazität der Windungen reso- 
nant auf der Dipolfrequenz sein oder breitbandig 
eine große Impedanz haben. Im Gegensatz zur 
Sperrkreis- oder Sleeve-Antenne (Bild 19.5.3a), 
die relativ schmalbandig ist, hat diese Anordnung 
eine größere Bandbreite auch durch die Verwen- 
dung eines hochohmigeren Koaxialkabels (90 bis 
120 Q) bei der unteren Strahlerhälfte. 

Die Idee mit der Resonanzdrossel ist nicht neu. 
Schon 1944 gab es in USA eine diesbezügliche Pa- 
tentanmeldung durch Porter (Bell) [5.3] und 1951 
in GroBbritannien durch Coulson (EMI) [5.4]. 

Eine Antenne mit einer Breitbanddrossel wurde 
1965 in USA durch Brückmann (US Army) zum 
Patent angemeldet [5.5]. 


Koaxialantenne 

mit Sperrgliedentkopplung 

Das Sperrglied ist hier ein abgestimmter Sperrkreis 
ULT = Tuned Transmission Line Trap) auf der 
Speiseleitung. 

Der zu einer Spule aufgewickelte Koaxialmantel 
bildet das L des Sperrkreises, der mit einem C auf 
Resonanz abgestimmt wird. Koaxialantennen mit 
Sperrgliedentkopplung werden genauer im Ab- 
schnitt 23.1.2.2 behandelt. Dort finden sich auch 
die entsprechenden Bilder und Literaturstellen. 
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19.5.3 Endgespeister vertikaler 


Halbwellendipol 


In der Amateurtechnik speist man vertikale Halbwel- 
lenstrahler häufig an ihrem unteren Ende im Span- 
nungsbauch. Da dort die Anschlußimpedanz immer. 
hochohmig ist, muß entweder transformiert oder 
über eine abgestimmte Leitung gespeist werden. 

Weil moderne Amateursender immer mit einem 
unsymmetrischen Antennenanschluß für Koaxial- 
kabelspeisung ausgerüstet sind sucht man deshalb 
vorwiegend Speisungsmethoden, welche die Erre- 
gung über ein Koaxialkabel ermöglichen. Dazu 
wird der sehr hochohmige Antenneneingang 
(Spannungsmaximum), der - abhängig vom 
Schlankheitsgrad des Strahlers - in der Größenord- 
nung von 2 1000 Q liegt, auf den Wellenwiderstand 
des Koaxialkabels transformiert. 

Wegen des Spannungsmaximums am Antennen- 
eingang ist dort eine sehr gute Isolation nótig. 


Parallelkreisspeisung 

Der vertikale Halbwellendipol wird an einen Paral- 
lelresonanzkreis angeschaltet und die dem Wellen- 
widerstand des Koaxialkabels entsprechende Impe- 
danz an der Spule abgegriffen (Bild 19.5.4 a). Bei 
dieser Methode ist der Strahler über die Schwing- 
kreisspule galvanisch geerdet. 


A/4-Transformatorspeisung 

Der vertikale Halbwellendipol wird an einen Vier- 
telwellentransformator angeschlossen, dessen Wel- 
lenwiderstand zwischen etwa 300 und 500 Q liegen 
kann (Bild 19.5.4b). 

Nach Gl. (6.6.1) läßt sich errechnen, daß mit sol- 
chen Transformatoren Eingangswiderstände zwi- 
schen etwa 1000 und 5000 Q auf Kabelimpedanzen 
von 50 bis 75 Q herabtransformiert werden können, 
Leider ist der hochohmige Eingangswiderstand mit 
herkömmlichen Mitteln nicht mefibar, so daß man, 
den anpassungsoptimalen Wellenwiderstand des 
A/4-Transformators nur experimentell ermitteln 
kann. Im übrigen dürfte gute Anpassung in jedem 


E 50750 
b= 


Bild 19.5.4 
Halbwellenantennen endgespeist 
a) - Parallelkreis 

b) - Viertelwellenleitung 


Fall gegeben sein, wenn man den antennenseitigen 
Anfang der Viertelwellenleitung nicht erdet. Dann 


(i-Strahlers auf 34/4 betrachtet werden, wor- 
Sich ebenfalls - unabhángig vom Wellenwider- 
nd der Vierelwellenleitung - cin reeller An- 


in Bild 9. Ey dargestellte vertikale Halbwel- 
dipol wird ähnlich einer Zeppelinantenne über 
e abgestimmte Speiseleitung erregt. Daher wird 
Antenne mit dieser Speisung manchmal auch 
ils Vertikal-Zepp bezeichnet. 
Die Zeppelinspeisung einer Antenne wird heute 
im noch verwendet. 


J-Antenne 


(e--GB 237,584 - dt. Priorität 1924) 

Das zitierte Patent ist im Jahre 1925 in Großbri- 

nnien von Telefunken angemeldet worden, wobei 

eine deutsche Patentanmeldung 1924 in 

De and gegeben hat. Die deutsche Patentnum- 

er konnte leider nicht ermittelt werden. Dabei war 

Viertelwellenleitung eine koaxiale Anordnung 

Drühten. Ein ähnliches Patent ist 1937 in USA 
eeldet worden [5.6]. 

Besonders günstig läßt sich die vertikale Halb- 
"wellenantenne speisen, wenn eine geschlossene 
"Viertelwellenanpaleitung an den hochohmigen 

eneingang angeschlossen und auf ihr die 
Wellenwiderstand des Speisekabels entspre- 
Impedanz abgegriffen wird. Da auf dieser 


Ringsmaximum) und nahezu 0 Q am Kurzschluß- 
punkt der Anpaßleitung auftritt, können sowohl 
beliebig lange Koaxialkabel als auch UKW-Band- 
- leitungen und 600-Q-«Hühnerleitern» optimal an- 
‚gepaßt werden. Deag angepaßte Halbwellen- 


Bild 19.5.6 
J-Antenne 


strahler bezeichnet man als J-Antennen (Bild 
19.5.6). 

Die J-Antenne als eigentlich eine vertikale Zep- 
pelinantenne [5.7]. Dabei ist die abgestimmte Spei- 
seleitung nicht abgewinkelt zum Strahler, wie in 
Abschnitt 19.5.3 beschrieben, sondern auch verti- 
kal in der Strahlerverlängerung angeordnet. 

In Bild 19.5.7 ist die Einspei- 
sung mit einem Koaxialkabel zu 
sehen [5.8]. Dabei stehen die 
Bezeichnungen /. für den Strom 
und e für die Spannung. Der 
Halbwellenstrahler und ein 
Zweig der Anpaßleitung können 
mechanisch ein Ganzes bilden, 
d.h. es läßt sich ein durchgehen- 
des Rohr von 34/4 Länge ver- 
wenden. Es ist ein besonderer 
Vorzug dieser Speisungsart, daß 
der Eingang der A/4-Anpassung 
direkt und dauernd geerdet wer- 
den kann. Bei entsprechendem 
mechanischem Aufbau wirkt ei- 
ne solche J-Antenne als Blitzab- 
leiter, ohne ihre Wirksamkeit als 
gute Sendeantenne einzubüfen. 

Die optimale Anpassung ei- mu 19.5.7 
ner J-Antenne läßt sich leicht j.Antenne 
feststellen. Eine Glimmlampe Speisung 
wird an den Antenneneingang mit Koaxialkabel 
gehalten und auf der Viertel- 
wellenanpaßleitung so lange verschoben, bis die 
Stelle gefunden ist, an der die Glimmlampe am 
hellsten leuchtet. 
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Für die Strahlerlänge gilt mit ausreichender Ge- 
nauigkeit 


ar (19.5.1) 


"Mis 


Bei der Herstellung aus Paralleldrähten ergibt 
sich für die Länge der 4-Anpaßleitung 


Ja 19.5.2) 
ak; M ER) 
pm 


Verwendet man Rohre mit verhältnismäßig gro- 
Bem Durchmesser, dann gilt 


A -745 
» pom 


(19.5.3) 


Um einen genauen Abgleich herstellen zu kón- 
nen, solle die Viertelwellenanpafleitung etwas 
länger als errechnet bemessen werden, wobei man 
die Kurzschlußbrücke am Ende der Leitung in ihrer 
Lage veründerlich auslegt. Dann wird die Antenne 
parasitär durch eine in der Nähe ausgespannte, vom 
Sender gespeiste Hilfsantenne erregt. Dabei ist 
noch keine Speiseleitung an die Viertelwellen- 
anpassung der Vertikalantenne angeschlossen. Die- 
se wird ausschlieBlich durch Strahlungskopplung 
von der Hilfsantenne erregt. Nun verschiebt man 
die Kurzschlußbrücke der Viertelwellenleitung so 
lange, bis eine an den Antenneneingang gehaltene 
Glimmlampe größte Helligkeit zeigt. Strahler und 
Viertelwellenanpassung sind damit in Resonanz 
mit der Sendefrequenz. Anschließend wird die 
Hilfsantenne entfernt und der Strahler normal über 
das vorgesehene Speisekabel gespeist. Der richtige 
Kabelanschlußpunkt auf der Viertelwellenleitung 
ist, wie bereits beschrieben, zu ermitteln. Ein auf 


Bild 19.5.8 

J-Antennen 

2)- übliche Ausführung 
b) - mit verbessertem 


e) b Blitzschutz 
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diese Weise optimal abgestimmter Strahler bildet 
eine gute DX-Rundstrahlantenne, wenn sie in ge- 
nügend großer Höhe aufgebaut werden kann. 

Der Vollständigkeit halber werden in Bild 19.5.8 
zwei Schaltungsvarianten für die Erregung der J- 
Antenne gezeigt. Man bezeichnet sie auch als Flag- 
pole-Typen (engl: Flagpole = Fahnenmast). Die 
Viertelwellenstücke arbeiten als — //4-Trans- 
formatoren, die freien. Halbwellenstücke werden 
spannungserregt (hochohmig). Den Wellenwider- 
stand Z der Viertelwellentransformatoren (Gl. 
6.6.1) soll dem mittleren Wellenwiderstand des 
Strahlers (Gl. 19.1.3) entsprechen. Er liegt je nach 
Strahlerdurchmesser in der Größenordnung von 
300 bis 600 Q. 

Die Ausführungen a und b sind elektrisch gleich- 
wertig, Variante b gewährleistet einen ve 
Blitzschutz, weil das Halbwellenstück über den 
Kabelaußenleiter direkt geerdet ist. 

Die Speisung direkt mit Koaxialkabel nach Vari- 
ante a ist erstmals 1935 in USA veröffentlicht wor- 
den (5.9]. 

Besonders im 10-m- und 6-m-Band werden ger: 
ne J-Antennen eingesetzt [5.10] - [5.11]. 

Der Strahlungswiderstand einer idealen J-Anten- 
ne ist 69 Q, der Gewinn ist rd. 3,3 dB/GP (Gewinn 
über eine Groundplane oder einen Viertelwellen- 
monopol). Der Gewinn der J-Antenne (Halbwel- 
lendipol 0,254 über der Erde) ist also um rd. 1,6 dB 
hóher als der Gewinn einer Halbwellenantenne di- 
rekt über dem Erdboden. 


19.55  Vertikaler Winkeldipol 

Zum Nachteil der vertikalen Dipolantennen, näm- 
lich der konstruktiven Ausführung, kommt auf tie- 
feren Frequenzen noch den weiteren Nachteil der 
fehlenden Steilstrahlung. In vertikaler Richtung, al- 
so in Dipolrichtung, hat das Elevation-Diagramm 
eine Nullstelle. 

Beide Nachteile werden durch einen vertikalen 
Winkeldipol vermieden [5.12]. Analog zur Be- 
zeichnung „Lazy-H“ wird der vertikale Winkeldi- 
pol auch als ,Lazy-V" (Lazy-Vee) bezeichnet 
[5.13]. Bild 19.5.9 zeigt den vertikalen Winkeldi- 
pol (Lazy-V). Der Einspeisepunkt des Dipols (Di- 
polmittelpunkt) ist etwas über 4/4 über Grund. 

Der Dipol ist unter 45° am Mast befestigt und ist 
90? abgewinkelt. Als Einspeisung wird ein Balun 
(1:1) empfohlen. Die Dipolenden sollen etwa 1 m 
vom Metallmast entfernt sein, Der Abstand hat ei- 
nen Einfluß auf den Eingangswiderstand. Es ergibt 
sich eine Richtwirkung vom Mast weg. Durch die 
endliche Bodenleitfähigkeit hebt sich die Strah- 
lungskeule vom Boden und der Haupterhebungs- 
winkel für das Fernfeld liegt bei etwa 16 bis 17°. 

Durch das Abwinkeln oder Abknicken der An- 
tenne entsteht ein Steilstrahlungsanteil. Diese Null- 


llenauffüllung, genau über der Antenne, wird 
bei der VHF-Flugfunkantenne „Knickebein“ 
on R&S ausgenützt. 
in kann den abgewinkelten vertikalen Dipol 
ich anders anordnen. W. Nitschke, DJSDW hat ei- 
i senkrecht und den anderen abgewin- 
(5.14). 


5M/8-Vertikalantenne 


e Vertikalantenne von 54/8 Länge hat hervorra- 
de Strahlungseigenschaften für DX, gekenn- 
durch einen kleinen Erhebungswinkel des 


k mit horizontaler Rundcharakteristik 
m Längenbereich zwischen A/4 und A erreicht 
rird. Der mit etwa 60° steilstrahlende Nebenzipfel 
Vertikaldiagramm sorgt für eine noch befriedi- 

ende Leistung im Bereich mittlerer Entfernungen. 
en mit einer Viertelwellen-Groundplane- 

ne erreicht der 54/8-Strahler einen Gewinn 

yon etwa 3 dB. Die mechanische Strahlerlänge 
it zwischen 0,6254 (Strahlungswiderstand Rs = 
N) und 0,644 (Rs = 49 Q). 54/8 ist keine reso- 

€ Länge. Damit man nun einen reellen Ein- 
iderstand erhält, muß man den Strahler 
lektrisch durch eine Induktivität verlängern. Da- 
mit gelangt man in der Nähe der 64/8- oder 34/4- 


Abe 


Resonanz zu einem reellen Eingangswiderstand 
von etwa 60 Q. 

Die 5%/8-Vertikalantenne ist erstmals 1924 in USA 
beschrieben worden [6.1]. Weitere Veröffentli- 
chungen sind [6.2] - [6.8]. Trotz seiner hervorra- 
‚genden Eigenschaften ist dieser Strahler im Kurz- 
wellenbereich nicht sehr verbreitet, bedingt durch 
die relativ große Strahlerhöhe, die sich meistens 
nur für die hochfrequenten KW-Amateurbänder 
verwirklichen läßt. Um so größere Bedeutung hat 
der 5/8-Strahler im VHF- und UHF-Bereich. 

Bild 19.6.1 zeigt einige Möglichkeiten, wie die 
Resonanzabstimmung bei gleichzeitiger Anpassung 
an ein Koaxialkabel hergestellt werden kann. In der 
elektrischen Wirkungsweise wird der mechanisch 
54/8 lange Strahler von diesen unterschiedlichen 
Anpassungsarten nicht beeinflußt. In Bild 19.6.1a 
ist die vor allem im VHF-Bereich übliche Bauweise 
dargestellt, bei der sich die Verlängerungsspule im 
Leiterzug befindet. Elektrisch identisch, nur mecha- 
nisch abgewandelt ist die Ausführung nach Bild 
19.6.1b, die im Kurzwellenbereich bevorzugt wird. 
Die Spule kann auch durch eine Haarnadelschleife 
ersetzt werden, die als Induktivität wirkt; diese Bau- 
weise ist in Bild 19.6.1c skizziert. Praktischer, aber 
von gleicher Wirkung ist ein geschlossener Koaxial- 
kabelstub, der nach Bild 19.6.1d die Aufgabe der 
Haarnadelschleife übemimmt. Mechanisch etwas 
schwieriger herzustellen ist die Resonanzanpassung 
über eine unsymmetrische Stichleitung nach Bild 
19.6.1e, die man jedoch im Kurzwellenbereich häu- 
figer findet. Die bekannte Gamma-Anpassung (sie- 
he Abschnitt 6.2.3) ist für diese Anwendung in Bild 
19.6.1f dargestellt, sie könnte auch zur einfacheren 

Resonanzabstimmung in eine Omega-Anpassung 
(siehe Abschnitt 6.2.4) umgewandelt werden. Bei 
Gamma- und Omega-Anpassung ist der Strahler di- 
rekt geerdet. Eine im HF-Bereich selten verwendete 
Ausführung zeigt Bild 19.6.1g; hier befindet sich am 
Antenneneingang ein Parallelresonanzkreis, der auf 
die Betriebsfrequenz abgestimmt ist. An der Kreis- 
spule wird die dem Wellenwiderstand des Koaxial- 
kabels entsprechende Impedanz abgegriffen. Über 
die Spule besteht hier ebenfalls eine galvanische 
Verbindung des Strahlers mit der Erde. Diese An- 
ordnung wird im VHF-Bereich verwendet. 

Alle im Bild 19.6.1 aufgeführten Arten der Re- 
sonanzanpassung erfordern Korrekturen am ferti- 


Bild 19.6.1 
5/8-Vertikalantennen 
(Methoden der Resonanz- 
abstimmung und Anpassung) 
a) - Verlängerungsspule vertikal 
b) - Verlängerungsspule horizontal 
c) - Haarnadelschleife 

d) - Koaxialschleife 

€) - koaxiale Stichleitung 

f) - Gamma-Glied 

g) - Parallelschwingkreis 
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Tabelle 19.5 
Richtwerte für die Induktivität der 

Verlängerungsspule von 54/8-Strahlern 
in Abhängigkeit vom Schlaakheitsgrad 7d 


hd Indukuvität in pH 
10-m- (äm 15-m- (im 20-m- 
Band Band Band Band Band 
EJ 0,6 07 08 09 12 
160 09 1,0 12 1,3 1,7 
200 12 13 1,5 1,8 2,3 
500 Lë Hu 2,0 2,3 3,0 
1000 17 1,9 23 2,6 34 
2000 20 23 Kéi 3,1 40 
4000 23 26 3,0 35 45 


gen Objekt, die darin bestehen, durch Verändern 
der Anpassungsglieder zu erreichen, daß die Wel- 
ligkeit aufdem Speisekabel minimal wird. Es kann 
deshalb auf eine exakte Vorausberechnung verzich- 
tet werden. Wenn man den kapazitiven Blindwider- 
stand durch eine Spule (induktiver Blindwider- 
stand) wie in Bild 19.6.12 und b kompensieren 
will, können die vom Schlankheitsgrad des Strah- 
lers abhängigen Induktivitätsrichtwerte für die 
hochfrequenten Kurzwellenamateurbánder aus Ta- 
belle 19.5 entnommen werden. Als Schlankheits- 
grad I:d ist das Verhältnis mechanische Strablerlün- 
ge | zum des Strahlerdurchmesser d zu verstehen, 
wobei gleiche Dimensionen zu verwenden sind 
(z.B. Lin mm und d in mm). 

Der geschlossene Stub in der Form einer Haama- 
delschleife (Bild 19.6.1c) wird im Kurzwellenbe- 
reich kaum verwendet, weil der Koaxialkabelstub 
nach Bild 19.6.1d kürzer und flexibel ist. Seine elek- 
trische Länge liegt bei etwa 0,24; da der Verkür- 
zungsfaktor V des verwendeten Koaxialkabels be- 
rücksichtigt werden muß, kommt man mit mecha- 
nisch relativ kurzen Kabelschwänzen aus. Im 
praktischen Fall wird man mit einem etwas zu langen. 
Kabelstück beginnen (z.B, elektrisch 0,234 lang) und 
dieses nach und nach so lange kürzen, bis Wellig- 
keitsminimum eintritt, Nach jedem Abschneiden 
müssen an der Schnittstelle Innen- und Außenleiter 
des Kabels wieder miteinander verbunden werden. 

Die Bemessung der koaxialen Stichleitung in 
Bild 19.6.1e könnte nach Abschnitt 6.6.3 errechnet 


Tabelle 19.6 
Die Abmessungen einer SA/8-Vertikalantenne 
mit koaxialer Stichleitung nach Bild 19,6.2 


Band Abmessungen inm 

inm l R A B 
10 6,48 252 1,32 0,32 
12 717 284 1,51 036 
15 846 0 335 178 043 
17 393 2.6 0,50 
20 5,05 2,64 0,64 


Bild 19,6.2 
54/8- Vertikalantennen 
(Bemessungsschema 

| für koaxiale Stichleitung) 


werden. Einfacher ist es, die erprobten Abmessun- 
gen für die 5 hochfrequenten Kurzwellenamateur- 
bünder aus Tabelle 19.6 zu entnehmen. Die Tabel- 
lenangaben beziehen sich auf die in Bild 19.6.2 ein- 
gezeichneten Bemessungssymbole. 

Die Antenne ist mit 2 bis 4 Viertelwellenradials. 
versehen, die auch etwas nach unten geneigt ange- 
bracht werden dürfen. Da an der fertiggestellten. 
Stichleitung mechanische Veründerungen zwecks. 
Abgleich kaum noch vorgenommen werden kón- 
nen, muß man das Welligkeitsminimum durch 
leichtes Verlángern oder Verkürzen der Vertikalan- 
tenne herbeiführen. Die in Tabelle 19.6 angegebe- 
nen mechanischen Längen für die Stichleitung be- 
ziehen sich auf ein 50-Q-Koaxialkabel mit einem 
Verkürzungsfaktor V = 0,66. Stichleitung und be- 
liebig lange Speiseleitung kónnen aus dem glei- 


chen Koaxialkabeltyp bestehen. 
19.7 Andere Vertikalantennen 
191 ` Geerdete Vertikalantennen 


Als sehr günstig erweist sich die Omega-Anpas- 
sung (siehe Abschnitt 6.2.4) insbesondere bei Ver- 
tikalantennen für das 80- und 40-m-Amateurband, 
Mit ihr gelingt es, weitgehend beliebig lange, geer- 
dete Vertikalantennen in Resonanz zu bringen und 
gleichzeitig an ein koaxiales Speisekabel anzupas- 
sen. Zur praktischen Ausführung einer solchen An- 
tenne wurden von DLIBU in [7.1) umfassende Anm- 
gaben gemacht Der Hauptvorzug einer solchen 
Antenne besteht darin, daß sich ein vorhandener 
metallischer Rohr- oder Gittermast als «selbst- 
schwingende» Vertikalantenne verwenden läßt, 
wobei sich am Mast noch andere Antennen befin- 
den können (z.B. Beams). Auch die vom Mast her- 
abführenden Speiseleitungen und Steuerleitungen 
für Antennenrotoren stören die Funktion nicht! 

In Bild 19.7.1a ist das Schema dargestellt. Die 
am Fußpunkt geerdete Metallstruktur kann von be- 


Bild 19.7.1 
Geerdete Vertikalantennnen 
(Erregung über Omega-Glied) 

a) - schematische Darstellung 

b) - Ausführung nach DLIBU 

©) - Detail der Omega-Anpassung 


Länge sein, für die DX-Arbeit sollte sieje- die eine nützliche kapazitive Endbelastung des 
0,634 nicht überschreiten, da sich oberhalb Strahlers darstellen. Zusammen mit dieser Dachka- 
Vë zunehmend Steilstrahlung ausbildet. Die Län- pazität kommt man mit dieser Anordnung bereits in 
P des dem Mast parallelen Gamma-Leiters ist die Nähe der Viertelwellenresonanz für 3,5 MHz. 
kritisch, denn die für die Reso- Als Leiter der Omega-Anpassung verwendet 
mung richtige Länge wird elektrisch DLIBU zwei einander parallelgeschaltete, je 7,5 m. 
entsprechendes Variieren des Abstimmdreh- lange, dicke Aluminiumseile, die über 2 Metalltra- 
ators C, eingestellt. Das koaxiale Speise- versen dem Mast parallelgeführt werden. Die obere 
übel paßt man mit C, an. Am Zusammenführungs- Traverse bildet die metallische Verbindung zwi- 
inkt der beiden Kondensatoren bildet sich eine schen Mast und Omega-Leitung, die untere Traver- 
he HF-Spannung aus, deshalb sind dort gute Iso- se trägt Isolatoren, an denen die Leitungen isoliert 
ion, überschlagfeste Kondensatoren und Schutz- befestigt sind (siehe Detailzeichnung Bild 19.7.1c). 
maßnahmen gegen Berührung notwendig. Weitere mechanische Einzelheiten sind in [7.1] ent- 
er einfachste Berührungsschutz besteht darin, halten. Die Ausführung als 2-drühtige Omega-An- 
«man den Bereich großer Spannungeı eine passung wurde hauptsüchlich wegen der geringen 
öhe von etwa 3 Meter verlegt, wie in Bild 19.7.1b Verluste gewählt; sie ist nicht bindend und kann 
tellt. Auch für die Hochspannungskon- durch ein Einleitersystem ersetzt werden. Ein aus- 
oren gibt es eine preiswerte Ausweichlósung. ^ reichend bemessenes Erdnetz ist auch bei solchen 
em die erforderlichen Kapazitätswerte bei geerdeten Vertikalstrahlern Voraussetzung für gu- 
minderter Leistung mit einfachen Rundfunkdreh- ten Wirkungsgrad. Wegen fehlender Steilstrahlung 
sind die Ergebnisse im Bereich der Bodenwelle gut, 
über mittlere Entfernungen dürftig, jedoch ausge- 
stücke. Bekanntlich haben Koaxialkabel eine zeichnet für DX. 
mte ar die in den Datenblättern ange- 
en wird. Je nach Wellenwiderstand und Dielek- 
liegen diese Kapazitäten zwischen etwa 50 19.7.2 Gefaltete Vertikalantennen 
500 pF/m. Solche «Koaxialkabelkondensato- 
sind billiger und wetterfester als Senderdreh- Gefaltete Mehrdrahtantennen sind erstmals 1940 
oren, und sie haben eine hohe Spannungs- von W8JK beschrieben worden [7.2]. Nimmt man 
igkeit. Die erforderlichen Kapazitütswerte sind die Hälfte eines Faltdipols und betreibt ihn über ei- 
Fall zu Fall verschieden. Als Anhaltspunkt für ner Erde oder einem Gegengewicht so gelangt man 
die Größenordnung sei erwähnt, daB im Beispiel von zueiner gefalteten Vertikalantenne. Man bezeichnet. 
DLIBU (Bild 19.7.1b) für C, = 86 pF erforderlich eine gefaltete Vertikalantenne auch als gefalteten 
C; ergab sich mit etwa 150 pF. Die gleiche Monopol, oder (gefalteten) Unipol. In USA wird ein 
nung konnte auch im 160-m-Band erregt wer- gefalteter Monopol als „Folded Unipole“ bezeich- 
mit C, ^ 210 pF und C, — 640 pF. net. Diese Bezeichnung findet sich erstmals 1946 
Die gesamte Mastlänge in Bild 19.7.1b beträgt [7.3]. In Europa wird ein gefalteter Monopol als 
18,5 m. Auf dem Rohrmast befinden sich 2 Yagis, „Unipol“, seltener als Faitunipol bezeichnet [7.4]. 
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Patente von gefalteten Vertikalantennen sind 
17.5]-17.10). 

Veröffentlichungen über gefalteten Vertikalan- 
tennen sind (7.12)-[7.16]. 


Gefaltete »/8-Vertikalantenne 

Wenn eine 4/4-Vertikalantenne gefaltet wird, ent- 
steht eine gefaltete offene A/8-Vertikalantenne. Da- 
bei ist das Ende des gefalteten Strahlerteils nicht 
geerdet, sondem „offen“, also isoliert (Bild 19.7.2). 
Diese Antenna wurde erstmals 1939 von Linden- 
blad beschrieben [7.17]. Der Eingangswiderstand 
dieser gefalteten  /8-Vertikalantenne ist nach 
[7.18] theoretisch 6,2 Q, praktisch etwa 5,2 Q. 


Gefaitete 3\/8-Vertikalantenne 

Diese Form einer gefalteten Vertikalantenne wur- 
de erstmals 1940 von W8JK vorgeschlagen [7.2] 
und ist in Bild 19.7.3a skizziert. Ihre Entstehung 
wird vom weitgehend ungebräuchlichen 34/4- 
Faltdipol abgeleitet (Bild 19.7.3b). Bei ihm sind 
beide Leiterhälften in der geometrischen Mitte un- 
terbrochen, und der Eingangswiderstand beträgt 
etwa 450 (2 Läßt man eine Dipolhälfte weg und 
ersetzt diese durch die Erde oder besser durch ein 
Erdnetz, wird aus dem 34/4-Faltdipol ein gefalte- 
ter 34/8-Monopol. Dabei halbiert sich auch der 
Eingangswiderstand auf theoretisch 225 Q Da 
aber der Eingang auch noch mit den vorhandenen 
Verlustwiderstünden beaufschlagt ist (vorwiegend 
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Bild 19.7.2 

Gefaltete 2/8-Vertikalantenne 
A) - A/4- Vertikalantenne. 

B) - Faltung 

C), D) - A/8- Vertikalantenne 
(gefaltet, offen) 


Erdverluste), kann man in der Praxis mit 250 
rechnen. Bezogen auf eine 4/4-Groundplane 
trügt der Gewinn etwa 0,6 dB. 

Der Eingangswiderstand ist reell, denn es 
steht 34/4-Resonanz, wobei man sich die «fehl 
de» 34/4-Lünge als spiegelbildlich in der Erde, 
findlich vorstellen muß. Der relativ große Si 
lungswiderstand Rg mit etwa 200 £2 läßt ei 
guten Antennenwirkungsgrad erwarten, da bei 
vorliegenden Reihenschaltung von Rg mit 
Verlustwiderständen Ry die Größe von Rs ii 
überwiegen wird. Anders ausgedrückt: Auch. 
se Antenne kommt keinesfalls ohne 
wicht aus, aber wenn der Erdübergangswii 
relativ groß ist, fällt der Antennenwit 
bei weitem nicht so drastisch ab wie z.B. bei 


Bild 197.3 
Gefaltete 34/8 Vertikalantenne 
à) - Aufbauschema 

b) - Ableitung vom Faltdipol 
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elwellen-Groundplane. Ein weiterer Vorzug 
A/8-Strahlers besteht in seinem relativ gro- 
en Frequenzbereich. 
An ein beliebiges Koaxialkabel paßt man am 
über eine koaxiale Stichleitung nach Ab- 
itt 6.6.3 oder auch über Anpaßglieder (Ab- 
schnitt 6.3 oder 6.4) an. 


73  Gewendelte Vertikalantennen 
Wendelantennen gibt es zwei Betriebsarten: 


. ist der Fall E 
den gewendelten Vertikal- 
emnen. Dabei wirkt die 
1 als induktiv belastete id 
; Dieser Betrieb ist für 
/VHF-Bereich. 
„Axial Mode" sind die 
essungen in der Größen- 
ordnung der Wellenlänge und 
Abstrahlung erfolgt in 
g der Wendelachse 
hsial) (Bild 19.7.4b). Die- 
Betrieb ist für den UHF/ 
IF-Bereich bzw. für Mikro- 
(vgl. Abschnitt 36). 


Mode 
ewendelte Vertikalantennen 
bt es schon lange. Das wohl `` ce 
e Patent einer gewendelten Bild 19.7.4 
wurde 1921 ange- Wendelantennen 


det [7.19]. Weitere Patente en RN 
17.20] - [726]. Darunter D. Anini Moie 


ige Patente für Whip- 
ennen bei Mobilbetrieb. 

- Der Strom verteilt annähernd sinusfórmig ent- 

g der Wendelantenne. Die Eingangsimpedanz ist. 

ir frequenzabhängig, die Bandbreite ist sehr 

. Nichtsdestoweniger ist eine gewendelte 

tikalantenne eine effektive Methode zur Redu- 

g der Lünge einer Drahtantenne besonders 

Mobilbetrieb in den HF- und VHF-Bändern. 

Strahlungswi einer kurzen resonanten 

lantenne über perfekter Erde ist nach [7.27] 

ihr (25,3 - h/A)”, dabei ist A die Höhe der 

tenne über Grund. 
peisung der gewendelten Vertikalantenne 


Die Sj 

d 19.7.5) kann seriell oder parallel erfolgen. 

Bei der seriellen Speisung ist die Wendelantenne 
‚noch an ein Anpaßglied oder einen Impedanztrans- 


t4 


SERIES FEED SHUNT FEED 
Bild 19.7.5 
Gewendelte Vertikalantennen (Speisungsart) 


formator angeschlossen. Bei paralleler Speisung 
wirkt die Wendelantenne selbst durch die Anzap- 
fung als Anpassungsnetzwerk. 

Eine gewendelte Vertikalantenne über einem 
Erdnetz oder Gegengewicht hat eine vorwiegend 
vertikale Polarisation und hat, unabhängig von der 
Anzahl der Windungen, ein ähnliches Strahlungs- 
diagramm wie ein Monopol. Bei einer gewendelten 
Vertikalantenne ist das Strahlungsdiagramm rund- 
strahlend (omnidirektional). 

Weitere Veróffentlichungen sind [7.28] [7.35]. 


19.8 Vertikal polarisierte 


L- und T-Antennen 


Manche Vertikalantennen, die in Z - oder 7 -Form 
aufgebaut sind, gehören zur Kategorie der kapazi- 
tiv belasteten Vertikalantennen (Abschnitt 
19.4.3.4). Dabei wird der Vertikalstrahler verkürzt 
und das wegfallende Stück wird durch eine elektri- 
sche Verlängerung ersetzt, die keine Höhe benötigt. 
Es wird die übliche scheibenförmige Dachkapazität 
durch einen horizontalen Draht ersetzt, wie in Bild 
19.4.12a oben. Unsymmetrische L- und 7-Formen 
haben neben der überwiegenden Vertikalpolarisati- 
on noch einen mehr oder weniger großen Anteil ho- 
rizontal polarisierter Strahlung. 


Bild 19.8.1 
L-Antenne für 3,5 MHz 
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L-Antennen 

Die L-Antenne wählt man häufig als Drahtantenne 
bei vorübergehenden Einsätzen im 80-m-Band, 
wenn die Möglichkeit besteht, den Draht zwischen 
Bäumen auszuspannen. Eine Gesamtlänge von et- 
wa 2] m genügt, wenn die L-Antenne als A/4-Strah- 
ler betrieben wird. Bild 19.8.1 zeigt ein Beispiel, in 
welchem der Vertikalteil 7,5 m hoch ist und der ho- 
rizontale Abschnitt 13,5 m beträgt; beide Längen 
addiert ergeben A/4-Resonanz im 80-m-Band. Wie 
jede Groundplane braucht auch diese Bauform ei- 
nige Radials, die sich unterhalb des Horizontalteils 
konzentrieren sollten. Da die Hauptstrahlung im- 
mer aus dem Strombauch erfolgt, strahlt die Anten- 
ne trotz des kürzeren Vertikalteils vorwiegend ver- 
tikal polarisiert mit einem kleineren Anteil von Ho- 
rizontalpolarisation. Mit dem Serienkondensator 
im Vertikalteil läßt sich die Resonanz innerhalb des 
80-m-Bandes genau bestimmen. Solche L-Anten- 
nen kann man für alle Bänder bauen. Das Verhält- 
nis Vertikalteil zu Horizontalteil ist beliebig, es 
kommt nur darauf an, daß die Gesamtlänge etwas 
größer als 4/4 ist; die Antenne wirkt dann als ver- 
längerte Groundplane, die durch den Kondensator 
auf Resonanz abgestimmt wird. Man speist über 
ein beliebig langes Koaxialkabel. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse bei den L- 
Antennen, wenn deren Vertikalteil und der Hori- 
zontalabschnitt je 4/4 betragen. Bild 19.8.2a zeigt, 
daß es sich hier um einen geknickten 4/2-Strahler 
handelt, der elektrisch dem vertikalen Halbwellen- 
strahler in Bild 19.5.5 entspricht. Ein Koaxialkabel 
läßt sich an den hochohmigen Eingang, wie in Bild 
19.5.4 dargestellt, anpassen. 


T-Antennen 

Der nächste Schritt geht zur 7-Antenne. Dabei wird 
das obere A/4-Stück eines vertikalen Halbwellen- 
strahlers wie in Bild 19.8.2b beidseitig rechtwink- 
lig abgeknickt. Es entsteht eine selbstresonante An- 
tenne, die auch unter dem Namen /nverted Ground- 
plane (umgedrehte Groundplane) bekannt ist. Bei 


Bild 19.8.2 

Ableitung von L- und T-Antennen 
a) - L-Antenne 

b) - T-Antenne 
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Bild 19.8.3 

Optimierte T-Antenne (nach DLI VU) 

a) - Detail des gefalteten Horizontalteils 

b) - Antennenaufbau mit L-Glied-Anpassung 


ihr sind somit die Viertelwellenradials an die Strah- 
lerspitze verlegt; das hat den Vorteil, daß der An- 
tennenwirkungsgrad bei weitem nicht mehr so 
stark von der Erdbodenleitfihigkeit abhängt wie 
bei der «normalen» Groundplane und daß sich der 
Strombauch in relativ groBer Hóhe befindet. Für 
die Anpassung eines Koaxialkabels an den hochoh- 
migen Antenneneingang gilt ebenfalls Bild 19.5.4; 
Es ist ein Nachteil der Inverted Groundplane, daß 
bei ihr neben der Vertikalpolarisation noch ein ge- 
wisser horizontal polarisierter Anteil als Steilstrah- 
lung auftritt. Diese mag sich mitunter für den Funk- 
verkehr über kurze und mittlere Entfernungen nütz- 
lich auswirken, sie schwächt aber gleichzeitig die 
für den Weitverkehr wichtige flache, vertikal pola- 
risierte Abstrahlung. 

Damit der Horizontalteil kleiner ausfällt und da- 
mit auch weniger strahlt, wird er gefaltet. Eines der 
ersten Patente darüber wurde 1936 in Australien 
angemeldet [8.1], ein weiteres Patent in Großbri- 
tannien [8.2]. 


Optimierte T-Antenne 

(K.H. Hille - GB. 1,454,101 - 1973) 

Bei der von Hille, DLIVU in [8.3] beschriebenen. 
optimierten T-Antenne wird die horizontal polari- 
sierte Steilstrahlung durch Faltung unterdrückt. Da- 
bei wird der 4/2 lange Horizontalabschnitt in 3 
gleichlange Einzelabschnitte zu je Ap aufgeteilt, 
die so zusammengeschaltet sind, daß sich die Stró- 
me in den Leitungsstücken gegenseitig aufheben. 
Zum Verstehen dieses Vorgangs stellt man sich zu- 
nächst vor, daß eine resonante Paralleldrahtleitung 
nicht strahlt, weil die Stromverteilung auf den Lei- 
tern entgegengesetzt gerichtet ist (180° phasenver- 
schoben). Im vorliegenden Fall wird der Horizon- 
talleiter so gefaltet, daß sich seine A/6-Stücke im 
Abstand von 4/100 parallel gegenüberstehen, wie 
Bild 19.8.3a zeigt. Es ist mathematisch beweisbar, 
daß sich bei dieser Anordnung die Ströme gegen- 
seitig aufheben und deshalb nichts abgestrahlt 
wird. In (8.3] ist dazu ein sehr anschaulicher gra- 
phischer Nachweis geführt. Die optimierte T-An- 
tenne baut man nach Bild 19,8.3b auf, ein prakti- 
sches Beispiel für das 40-m-Band ist in [8.3] ange- 


eben. Hier wird der Horizontalteil in der Form 
er Reuse mit dem Querschnitt eines gleichseiti- 
en Dreiecks ausgeführt. Zur Anpassung des Ein- 
iderstands von etwa 2800 Q an ein 52-Q- 

bel eignet sich ein L-Glied (unsymmetri- 
Halbglied als Reaktanztransformator). Es 


|. Setzt man den von DLIVU ermittelten 
ngangswiderstand R4 mit 2800 Q als annähern- 
Durchschnittswert ein und rechnet mit einem 
realen Verlustwiderstand Ry des Erders 
Q, kann man erkennen, daß die Erdverluste 
n Fall nur wenig über 1% der zugeführten 
Leistung betragen. Ein soich hoher Antennen- 
gsgrad ist mit einer «normalen» 4/4- 
lane auch bei ausgedehntestem Radialnetz 
cht zu erreichen. Selbst wenn Ry extrem hoch 
in würde, z.B. 500 Q, wären die Erdverluste nur 
18%. Man kann sich somit das aufwendige 
tz in jedem Fall ersparen und kommt 

it einem einfachen Erdnetz aus. 


Virkungsvolle T-Antenne 
CH. Hille - DE 38 40 105 - 1988) 
in man den Wirkungsgrad der Antenne weiter 
n will und mit noch kleinerer Antennenhóhe 
e Abstrahlung bekommen möchte, wie bei einer 
A8-Vertikalantenne, bedarf es einiger Anstren- 
DLIVU hat die verschiedenen Verlänge- 
bei Vertikalantennen, zusammen mit den 
igen Antennenhöhen, daraufhin untersucht 
BAL Die Berechnungen war nicht umsonst und 
kt Erfolg kann sich sehen lassen. Das Ergebnis 
de von DLIVU als Patent angemeldet. Mit ei- 
Antennenhóhe von 0,454 und einer nichtstrah- 
nden Verlängerung von 0,24 konnte eine Feld- 
irke erzielt werden, die fast an die Feldstärke ei- 
54/8 = (0,64A)-Monopolantenne herankommt. 
Der Unterschied ist nur 2% weniger. Der Strah- 
gswiderstand As ist dabei rund 15,5 Q. Bei einer 
ennenhöhe von 0,394 und einer Antennenver- 
von 0,254 ist der Strahlungswiderstand 
d 8 Q. Bei einer weiteren Verringerung des Ver- 
kalstrahlers auf 0,344 und bei einer Verlängerung 
0,34 sinkt der Strahlungswiderstand auf rund 
Qab [8.5]. 
T-Antenne eignet sich auch gut für erhöhten 
u, z.B. auf einem Hausdach, weil die bei al- 
en Antennen geforderte Blitzschutzerdung in die- 
m Fall auch als HF-Erdung ausreicht [8.6]. 
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für den Mehrbandbetrieb mit Vertikalantennen gibt 
s verschiedene Methoden. Es gibt Einelementan- 
Mehrelementantennen, Antennen mit 
errkreisen, Antennen mit Multibandkreisen und 
ennen mit Stichleitungen (Stubantennen). Die 
en können ohne oder mit Umschalter sein; 
"können automatisch mit Kreisen oder elektrisch 


können resonant sein (Aa und 4/2-Antennen), 
auch nicht resonant sein, in Verbindung mit Ab- 


Strahler durch L/C-Glieder am Eingang ent- 

d elektrisch verlängert wird. Bei dieser 
Methode ist allerdings immer mit mehr oder weni- 
großen Zusatzverlusten zu rechnen. Die ver- 

ti Verlängerungsmethode durch Dachka- 
tät wird bei amateurmäßig hergestellten Verti- 
ntennen eigentlich weniger verwendet. Die 
findet man bei den industriell herge- 


Automatisch mit Sperrkreisen umschaltbare An- 
sind bei Vertikalantennen hinsichtlich der 
nischen Verwirklichung etwas schwierig zu 
hen, außerdem setzt die elektrisch und me- 

einwandfreie Gestaltung der Sperrkreise 
gen voraus. Die Herstellung solcher Bau- 
ist deshalb überwiegend der Antennenindu- 

trie vorbehalten. 
- Mit der Freigabe zusätzlicher Amateurbänder 
en auch die Breitbandantennen besonderes 


Die Vielfalt der Bauformen von vertikal polari- 
ten Mehrbandantennen ist groß. Für die Viertel- 


em guten Erdnetz. Für Halbwellenantennen, end- 
oder mittengespeist, besteht diese Forderung nicht. 


201 ` Mehrband-//4-Antennen 
2011  Allband-Groundplane 


Eine Ailband-Groundplane ist eine Vertikalan- 
enne, die nicht resonant ist. Antennen, die keine 
Resonanzen auf den Arbeitsfrequenzen z.B. auf 
den Amateurfrequenzen aufweisen, bezeichnet man 
als nichtresonante Mehrband- oder Multiband- 


Vertikale HF-Multibandantennen 


Bild 20.1.1 
Allband-Groundplar 
(schematisch) 


strahler: Eine Antenne muß aber nicht in Resonanz 
sein, um gut abzustrahlen! (vgl. 52/8-Strahler). Die 
Allband-Groundplane entspricht einer Hälfte eines 
nichtresonanten Multiband-Dipols (siehe Abschnitt 
10.2.2). 

Nichtresonante Antennen haben, da sie nicht in 
Resonanz sind, auf den Arbeitsfrequenzen keinen 
reellen Fußpunktwiderstand. Daher sind jeweils 
Abstimm- und Anpassungsmaßnahmen notwen- 
dig, um die Antenne an ein Speisekabel an- 
schließen zu können. 

Vertikalantennen sind unsymmetrische Anten- 
nen und müßten eigentlich mit einem unsymmetri- 
schen Speisekabel gespeist werden. Nachdem die 
Eingangsimpedanzen ziemlich groß sein können 
und es kein unsymmetrisches Kabel mit einem 
grösseren Wellenwiderstand gibt, ist eine Speisung 
der Allband-Groundplane über eine symmetrische 
Zweidrahtleitung (Hühnerleiter) zulässig, wobei 
ein Leiter an Masse angeschlossen wird. Dadurch 
ist die Leitung auch nicht mehr symmetrisch, sie ist 
aber wesentlich verlustarmer als ein äquivalentes 
Koaxialkabel. 

Es ist aber auch möglich die Allband-Ground- 
plane mit einem Antennentuner (Automatiktuner) 
am Fußpunkt zu betreiben. 

Bild 20.1.1 zeigt schematisch eine industriell 
hergestellte Ailband-Groundplane der Firma 
TITANEX (1.1]. Der Frequenzbereich geht von 
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Bild 20.1.2 
Mehrelement-Groundplane 
(Dreiband) 


160m bis 10 m. Die Antenne hat eine Höhe von 
12,6 m und durch die Verwendung einer neuartigen 
Aluminium-Titan-Legierung hat die Antenne nur 
ein Gewicht von 8 kg. Das Material ist zum Teil 
härter als Stahl, aber leicht wie Aluminium. Ein 
12,6-m-Radial ist im Lieferumfang enthalten. Zur 
Montage ist ein Standrohr erforderlich, ein Dreh- 
Kippgelenk ermóglicht eine einfache Dachmonta- 
ge. Der Strahler wird mit Kreuzklemmen und 
GFK-Isolation am Standrohr befestigt, Für den 
Strahler ist keine Abspannung erforderlich. 

Eine Allband-Groundplane der Firma TITANEX 
für den Frequenzbereich 80 m bis 10 m hat eine 
Höhe von 9,8 m und ein Gewicht von 7 kg. 

WB6AAM hat 1987 einen 6,1 m langen Strahler 
für 80 m bis 10 m vorgeschlagen mit mindestens 4 
Radials, auch 6,1 m lang und eine Speisung mit ei- 
ner Zweidrahtleitung [1.2]. Mit dieser Länge ist der 
Strahler für das 10-m-Band fast 54/8. Dadurch er- 
gibt sich auf 10 m eine flache DX-Abstrahlung mit 
fast 3 dB Gewinn über einen A/4-Strahler und auf 
allen anderen Bündem auch flache Abstrahlung 
ohne eine Diagrammaufzipfelung, d.h. keine Steil- 
strahíung. 


20.2 ` Mehrelement-Groundplane 

Eine Mehrband-Groundplane, die ohne kompli- 
zierte Umschalteinrichtung auskommt und auf son- 
stige verlustbehaftete Schaltelemente verzichtet, 
zeigt Bild 20.1.2. Man kann diese Antenne von den 
in Abschnitt 10,5 beschriebenen Mehrfachdipolen 
ableiten. Dabei handelt es sich um eine Dreiband- 
Groundplane mit drei Elementen. Jedes Band hat 
seinen eigenen Strahler. Der längste Strahler ist 4/4 
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Bild 20.1,3 
Mehrelement-Groundplane 
(4-Band: 40, 20, 15, 10 m) 
a) - Aufbauschema 

b) - Konstruktionsvorschlag 
für isolierte Halterung 


nie 


für die tiefste Frequenz, der mittlere Strahler ist 4/4 
für die mittlere Frequenz und der kürzeste Strahler 
ist 4/4 für die höchste Frequenz. Am Fußpunkt sind 
alle Strahler verbunden. 

Jeder A/4-Strahler wirkt als Entkopplungsstub 
und entkoppelt die restlichen Strahler, d.h. diese 
sind dann nicht wirksam (siehe auch Abschnitt 
20.4). Als Radials sind insgesamt 12 Stück vorge- 
sehen, mindestens 4 Stück für jedes Band, besser 
noch sind insgesamt 24 Stück, also maximal 8 
Stück pro Band. Alle Radials sind mit dem Schirm. 
verbunden [1.3]. 

Bild 20.1.3 zeigt eine Vierband-Groundplane mit 
drei Elementen. Der stabile Viertelwellenstrahler 
für 40 m wird gleichzeitig als Tragmast für einen. 
20- und einen 10-m-Viertelwellenstrahler genutzt. 
Am Antenneneingang sind die 3 Einzelstrahler lei- 
tend miteinander verbunden, dort wird auch der In- 
nenleiter des koaxialen S0-Q-Speisekabels ange- 
schlossen, Der Kabelaußenleiter liegt an der Basis 
der Radials, die mit einer Länge von je 10 m in 
möglichst großer Anzahl vorhanden sein sollen. 
Um annähernd Anpassung an das 50-Q-Speiseka- 
bel zu erhalten, müssen die Radials mit einem Win- 
ke! von etwa 135° nach unten geneigt werden (sie- 
he Abschnitt 19.4.3). Das bedingt, daß sich der An- 
tenneneingang der Vertikalstäbe einige Meter über 
der Erdoberfläche befindet. Eine Aufteilung der 
Radials nach Bild 20.1.4 ist zu empfehlen, wobei 
zusätzlich noch die Radials für den 40-m-Betrieb 
angebracht werden müssen. 


dnung bei einer 3-Band-Groundplane 


E lwellenrohre lassen sich entsprechend 
|20.1.3b am tragenden 40-m-Vertikalstrahler 
isligen, wobei der Verbindungssteg aus einem 

men Kunststoff besteht. Die gleiche Befe- 
kann auch am Antenneneingang ver- 
werden, dort besteht der Verbindungssteg 


dieser Vierband-Groundpla- 
ich leicht erklären. Beim 40-m-Betrieb wirkt 
m lange Stab; er ist etwas kürzer als üblich, 
relativ großer Durchmesser in Verbindung 
beiden parallelgeschalteten Elementen eine 
bedingt. Dieser Stab weist 
ig für den 15-m-Betrieb als 34/4 langer 
Resonanz auf, wobei allerdings in der 
harakteristik eine Aufspaltung des Verti- 
eintritt, Für 20 und 10 m sind normal 

ene Viertelwellenstübe vorhanden. 
e bereits ausgeführt, ist bei freier Antennen- 


en Fällen müßten aber die Radials waagrecht 
nt werden, und der Eingangswiderstand 
deshalb nur in der Größenordnung von 30 Q 
In diesem Fall kann man sich mit dem in 
hnitt 19.4.3.5 behandelten Prinzip der verlän- 
Grouadplane helfen. Dazu werden die Stäbe 
10 m und für 20 m auf etwa 54/16 verlängert 
analog zu Bild 19.4.12 durch einen Serienkon- 
tor wieder auf eine elektrische Länge von 4/4 


bereitet keinerlei Schwierigkeiten, an ein belie- 
Koaxialkabel anzupassen. Alle erforderli- 
Angaben sind aus Tabelle 19,4 zu ersehen. 

Bild 20.1.5 zeigt einen Konstruktionsvorschlag 
für diese Bauart. Aus mechanischen Gründen ist 
für das 40-m-Element keine Verlängerung vorgese- 
hen, es wird als geerdete Groundplane nach Bild 
19.4.8 gestaltet. Dabei ist das Strahlerende direkt 
geerdet, und das Anpassen wird über eine kompen- 


Bild 20.1.5 
Mehrelement-Groundplane (Kabelanpassung) 


sierte Gamma-Anpassung sichergestellt. Die bei- 
den anderen Viertelwellenstäbe sind entsprechend 
Tabelle 19.4 verlängert und durch Drehkondensa- 
toren elektrisch verkürzt. Diese Elemente trägt der 
geerdete Mittelstab. Die Elemente sind aber durch 
den Haltesteg vom Mittelstab isoliert. Nur die Ro- 
toren der 3 Drehkondensatoren werden miteinander 
verbunden und bilden den Anschlußpunkt für den 
Innenleiter des koaxialen Speisekabels. Der Kabel- 
außenleiter ist an den Eingang des geerdeten 40-m- 
Strahlers angeschlossen, wo auch das Erdnetz bzw. 
die Radials zusammenlaufen. Bei einer solchen 
Konstruktion wird man für den tragenden 40-m- 
Strahler ein kräftiges Stahlrohr verwenden, dessen 
unteres Ende im Erdreich so verankert ist, daß die 
freie Länge, über der Erdoberfläche 9,90 m beträgt. 
Das Rohrende sollte man in einen Betonklotz ein- 
gießen. Die beiden verlängerten Viertelwellenstük- 
ke werden dann mit ihren Fußpunkten nahe der 
Erdoberfläche isoliert am Tragerohr befestigt (sie- 
he Bild 20.1.5). Eine solche Anlage ist gleichzeitig 
ein ausgezeichneter Blitzableiter. 


20.1.3 ` Sperrkreis-Groundplane 
Eine Sperrkreis-Groundplane ist eine Multiband- 
Groundplane, die Sperrkreise in der Antenne hat. 
Für a Bänder sind es »-1 Sperrkreise, d.h. eine 
Zweiband-Sperrkreisantenne besitzt. einen. Sperr- 
kreis. Eine Dreiband-Sperrl e für 
die Bünder 20, 15 und. Tom m zeigt das Bild 20.1.6. 
Der unterste Strahlerteil (Sektion A) ist A4 für das 
10-m-Band. Der anschließende Sperrkreis (Trap. 1) 
ist im 10-m-Band resonant. Die Teile Sektion A, 
Trap | und Sektion B ergeben einen 4/4-Strahler 
für das 15-m-Band. Der folgende Sperrkreis (Trap 
2) ist im 15-m-Band resonant. Der gesamte Strahler 
mit Sektion A, Trap 1, Sektion B, Trap 2 und Sek- 
tion C ergibt einen 2/4-Strahler für das 20-m-Band. 
Als Gegengewicht sollen mindestens 8 Stück Radi- 
als mit einer Länge von je 4/4 für die tiefste Fre- 
quenz verwendet werden [1.3]. Alternativ kann 


469 


Bild 20.1.6 
Sperrkreis-Groundplane 
(Dreiband) 


HE 


auch eine Anordnung von Radials nach Bild 20.1.4 
empfohlen werden. Um annähernd Anpassung an 
das 50-G-Speisekabel zu erhalten, sollen die Radi- 
als mit einem Winkel von etwa 135° nach unten ge- 
neigt werden (siehe Abschnitt 19.4.3). Das bedingt, 
daB sich der Speisepunkt der Antenne einige Meter 
über der Erdoberfläche befindet. 

Bei Bodenmontage wird die Antenne auf ein in 
die Erde getriebenes Rohrstück montiert und befin- 
det sich fast unmittelbar (30 cm) über dem Erdbo- 
den. Das Mindeste für die Erdung ist ein 1,5 bis 2 m 
langer Erdspieß bzw. drei unabgestimmte ausge- 
legte oder eingegrabene Radials. Der Strahlungs- 
widerstand ist etwa 30 Q. Die Summe der Verlust- 
widerstünde betrágt etwa 15 Q (10 Q für die Erde 
und 5 Q für die Sperrkreise). Da die Eingangsimpe- 
danz gleich der Summe aus Strablungswiderstand 
und Verlustwiderstand ist, besteht fast Anpassung 
an ein 50-£-Koaxialkabel. Eine leichte Fehlanpas- 
sung deutet somit auf ein relativ gutes Erdnetz hin. 

Bei Mastmontage wird die Antenne auf einen 
Mast montiert und steht dadurch relativ „frei“, d.h. 
umgebende Sträucher, Bäume oder Gebäude be- 
hindern die Abstrahlung nicht. Zur Maststabilisie- 
rung sind Abspannseile notwendig, die gleichzeitig 
als Radials verwendet werden können. Die Radials 
haben dabei eine Länge von 4/4 . Die Radials sind 
„heiß“, sie dürfen daher nur am Fußpunkt geerdet 
sein und müssen am Ende isoliert werden. 

Die Dachmontage entspricht der Mastmontage. 
Das im Dachstuhl isolierte Standrohr soll mit der 
Erdleitung verbunden werden. Es wird ebenfalls 
ein abgestimmtes Radialsystem verwendet. Bei 
Montage über einem genügend großen flachen 
Blechdach wirkt dieses als „Erde“ und Radials sind 
nicht mehr notwendig. Das Standrohr muß dann 
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auf kurzem Weg auch gut leitend mit dem Blech- 
dach verbunden werden. 

Eine Bauanleitung von HB9FAE für eine Mehr- 
band-Sperrkreis- Vertikal ist in [1.4] zu finden. 


2.14  Multibandkreis-Groundplane 
Eine Multibandkreis-Groundplane hat Multiband- 
kreise in der Antenne, 

Diese Multibandkreise, wie sie auch beim 
VK2AOU-Beam verwendet wurden, sind Serien- 
und Parallelkreise (vgl. Bild 18.1.25). Soiche 
Multibandkreise wurden von G.H. Brown erstmals 
1935 als Zweiband-Filter in einer Antennenzulei- 
tung [1.5a] und 1936 auch bei einer Zweibandan- 
tenne im Strahler verwendet [1.5b]. 


Dreiband-Groundplane 
(A.M. Pichitino — US 2,898,590 — 1953) 
Eine Mehrband-Groundplane wurde 1953 von Pi- 
chitino als Patent beantragt und in der QST als 
Multiband Mobilantenne veróffentlicht [1.6]. Die 
Veröffentlichung dieses Abstimmprinzips im deut- 
schen Sprachraum erfolgte durch DJIZG 1957 
[1.7]. 

Im Bild 20.1.7 ist eine Dreiband-Groundplane 
für drei Frequenzen f; (14 MHz), f; (21 MHz) und 


Ja Q8 MHz) zu sehen. Die drei Antennenstücke s], 


s2 und s3 sind mit Multibandkreisen verbunden. 
Das Antennenprinzip arbeitet wie folgt: 


28 MHz: Die Serienkreise L2, C7 und L4, C2 sind 
für die höchste Frequenz f; (28 MHz) in Resonanz 
und wirken als Kurzschluß für diese Frequenz. Die 
Antennenstücke s/, s2 und s3 sind bei der höchsten 
Frequenz f; (28 MHz) elektrisch durch die Serien- 


Bild 20.1.7 
Multibandkreis- 
Groundplane 
(Dreiband) 


CT md L4 , C2 unmittelbar miteinander 

und so bemessen, daß für /z die Anten- 

ke 51 --s2-- 53 gleich 4/4 sind und damit die 
auf 28 MHz in Resonanz ist. 


Beim oberen Multibandkreis wirkt der 

12, C1 unterhalb von 28 MHz kapazitiv 

en mit L4 ergibt sich ein Parallelkreis, 

r allerdings auf der mittleren Frequenz / (21 

nicht resonant, sondern induktiv ist und den 

n Teil verlängert. Beim unteren Multiband- 

eis hat der Serienkreis L5, C3 für die mittlere Fre- 

iz f5 (21 MHz) Serienresonanz und dadurch 

die Antennenstücke s/ und s2 bei f? miteinan- 

verbunden. Dadurch wird die Antenne verlän- 
auf 21 MHz in Resonanz (4/4). 


Beim oberen Multibandkreis wirkt der 
is L2, C1 unterhalb der Serienresonanz- 
von 28 MHz kapazitiv und zusammen mit 

zibt sich ein Parallelkreis, der allerdings auf 

en Frequenz f; (14 MHz) nicht resonant 

induktiv ist und den oberen Teil zwi- 

52 und s3 verlängert. Beim unteren Multi- 

s wirken die beiden Serienkreise L5, C3 

| £4, C2 unterhalb ihrer Resonanzfrequenzen 

pazitiv, wobei sich die parallel geschalteten Ka- 

addieren. Es ergibt sich zusammen mit L3 

‚nichtresonanter Parallelkreis, der induktiv ist 

‚den unteren Teil zwischen s7 und s2 verlängert. 

Multibandkreise wirken bei der niedrigsten 

' fy (14 MHz) also induktiv. Dadurch wird 

om verlángernd und ist auf 14 MHz in Re- 
nz (4/4). 


Im Gegensatz zur Sperrkreis-Groundplane ist bei 
Multibandkreis-Groundplane für alle Frequen- 
immer die gesamte Antennenlänge wirksam, 


B 2.18 zeigt das Anftausctienia einer Zwei- 

d-Groundplane |1.8] [1.9]. Diese wurde mit nur 

dials von je 13,40 m Länge ausgeführt, wobei 

‚Gesamtlänge des Vertikalrohres etwa 9,15 m 

Es ist nur ein Parallelresonanzkreis L;-C, 

Die Verlángerungsspule L; hat die Auf- 

den Vertikalteil induktiv auf eine elektrisch 

e Länge von 13,40 m zu bringen. Z3 be- 

tht aus 8 Wdg. eines 2 bis 3 mm dicken Kupfer- 

e tes, der Spulendurchmesser beträgt 60 mm 

die Spulenlänge 35 mm. Das freie Strahler- 

ück E-F ist 8,23 m lang, falls erforderlich, kann es 

e werden: dann muß man Z, vergrößern, 

der Wirkungsgrad verschlechtert sich. Beim 

rlángern von Z-F verbessert sich der Wirkungs- 
d, und L muß kleiner werden. 

Die Schwingkreisspule L; hat 18 Wdg. mit einem 

htdurchmesser von 2,0 bis 2,5 mm. Der Spulen- 

messer beträgt 60 mm, die Spulenlänge 65 


Bild 20.1.8 
Zweiband-Groundplane nach VK24ZN 


mm. Es ist zweckmäßig, diese Spule auf einen kera- 
mischen Rippenkörper aufzubringen, Um die In- 
duktivität beim Abgleich verändern zu können, 
wurde L} mit 18 Wdg. etwas größer als erforderlich 
bemessen. Beim Aufbau von VK2AZN wurden für 
optimalen Abgleich die letzten 4 Wdg. nach Punkt 
B kurzgeschlossen, so daß nur noch etwa 14 Wdg. 
als Kreisinduktivität wirksam waren. Der Konden- 
sator C, ist wieder ein Lufttrimmer mit etwa 100 pF 
Endkapazitit, den man zunächst auf 45 pF einstellt. 

Zum Abgleich wird ein Dip-Meter an L; ange- 
koppelt und mit C; Resonanz im 7-MHz-Band ein- 
gestellt. Die 2. Resonanzstelle im 3,5-MHz-Band 
korrigiert man durch entsprechendes Kurzschließen 
von Windungen der Spule L,. Liegen die Resonanz- 
stellen annähernd richtig, wird das Speisesystem 
angeschlossen. Dabei ist der Außenleiter des Spei- 
sekabels an Punkt 4 geführt; unmittelbar am Kabel- 
innenleiter befindet sich ein Lufttrimmer C» mitet- 
wa 150 pF Endkapazitit, den man vorerst auf 85 pF 
einstellt. Von C; aus verläuft die Gamma-Leitung 
nach Punkt C, 300 mm oberhalb von Punkt 2, 

Zum Endabgleich von Resonanz und Anpassung 
wird ein Reflektometer in unmittelbarer Nühe des 
Antenneneingangs gesetzt, Der Betriebssender ist 
zunächst auf die gewünschte Frequenz im 80-m- 
Band abgestimmt und erregt das System. Zum Fest- 
stellen der Abgleichtendenz taucht man einen Ferrit- 
stab in die Spule L, ein. Wird dabei der Anteil reflek- 
tierter Wellen geringer, muß Ly vergrößert werden, 
d.h., daß der Kurzschlußabgriff in Richtung 3 zu ver- 
stellen ist. Im umgekehrten Fall müssen mehr Win- 
dungen kurzgeschlossen werden. Hat man auf diese 
Weise ein Minimum an Welligkeit erreicht, läßt sich 
das Minimum durch entsprechendes Abstimmen von 
C; noch vertiefen. Den gleichen Abstimmvorgang 
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wiederholt man mit einer Sendefrequenz im 40-m- 
Band, wobei man die Resonanz mit C} abstimmt und 
die Anpassungskorrektur mit C; vornimmt. Den ge- 
samten Abgleichvorgang wiederholt man so lange, 
bis für beide Frequenzen Resonanz und bestmögli- 
che Anpassung eintritt. Wenn die optimale Einstel- 
lung von C; für 3,5 MHz und 7 MHz Unterschiede 
aufweist, muB ein Kompromiß geschlossen werden, 
indem man C, so zwischen beiden Welligkeitsmini- 
ma einstellt, daß für beide Bänder noch eine brauch- 
bare Anpassung gewährleistet ist. 

Auch mit dieser Zweibandantenne wurden gute 
Ergebnisse erzielt, so daß sich ein Nachbau bei be- 
schränkten Platzverhältnissen durchaus lohnt, 
Selbstverständlich kann man auch mehr Radials 
verwenden. Wie sich eine Variation der Anzahl der 
Radials auf die Strahlungscharakteristik dieser An- 
tennenform auswirkt, wurde bisher noch nicht un- 
tersucht. 


Dreiband-Groundplane nach VK24ZN 

Bild 20.1.9 zeigt das Schema einer Dreiband- 
Groundplane [1.8] [1.9]. Die Antenne kommt mit 
einer freien Länge des Vertikalstabes von 4,12 m 
und 4 ebenso langen Radials aus. Mit diesen Ab- 
messungen liegt die Strahlenresonanz zwischen 20 
und 15 m. Ein Verkürzen von Strahler und Radials 
bis auf minimal 3,35 m wäre möglich; in diesem 
Fall würde aber der Wirkungsgrad abfallen, und die 


Bild 20.1.9 
Dreiband-Groundplane 


beiden Mehrbandkreise müßten entsprechen verän- 
dert werden. Es empfiehlt sich daher, die von 
VK2AZN erprobten Abmessungen einzuhalten. 

Alle Elemente bestehen aus Leichtmetallrohr mit 
25 mm Durchmesser. Rohrdurchmesser und Profile 
sind nicht kritisch. Die am Eingang des Vertikal- 
teils in Reihe geschalteten Parallelresonanzkreise 
Li — C, und L5 - C» stellen die Mehrbandresonanz 
des Vertikalteils und der Radials her. L} besteht aus 
einem Drahtstück von 165 mm Länge (Drahtdurch- 
messer 2,0 bis 2,5 mm), das zu einem Halbkreis ge- 
bogen wird. Lz hat 2 Wdg. gleichen Drahtes, wobei 
der Spulendurchmesser 38 mm und die Spulenlän- 
ge 13 mm betragen soll. Die Verbindungsleitung 
zwischen L und dem zentralen Anschlußpunkt 4 
ist 50 mm lang; die Leiterlänge zwischen Z3 und Ly 
beträgt 100 mm. C (160 pF) und C; (60 pF) sind 
Lufttrimmer bzw. Kombinationen von geeigneten 
Festkondensatoren und Lufttrimmern, die wie üb- 
lich in Kunststoffbüchsen witterungsgeschützt un- 
tergebracht werden sollen. 

Ein koaxiales Speisekabel könnte man induktiv 
über Lı und L, anpassen. VK2AZN hat jedoch eine 
mechanisch günstigere und auch elektrisch ein- 
wandfreie Methode gefunden, die im Prinzip eine 
Gamma-Anpassung darstellt (siehe Abschnitt 
6.2.3) Der Außenleiter des Speisekabels wird mit 
dem zentralen Punkt A verbunden. Dicht am Kabel- 
innenleiter befinden sich die Lufttrimmer C und 
C4(55 pF bzw. 52 pF). C3 benutzt man zum Anpas- 
sen für 28 MHz und ist beim Einstellen etwas kri- 
tisch. Über C, wird das Koaxialkabel für 14 und 21 
MHz angepafit;" diese Abstimmung liegt relativ 
breit. Die Leitung zwischen C; und dem Punkt C 
aui dem Vertikalstab besteht aus dickem Draht und 
wird auf kürzestem Weg zu C geführt. Dabei be- 
trägt der Abstand B-C etwa 140 mm (nicht kri- 
tisch). Bei der Verbindung von C4 zu Punkt D ist zu 
beachten, daß diese Leitung parallel zum Vertikal- 
element geführt werden muf. Im Interesse einer 
guten Anpassung für 14 MHz sollte der Abstand d 
möglichst klein sein. Ist d aber zu klein, wird die 
Welligkeit für 28 MHz zu groß. Eine günstige 
Kompromißlösung wurde mit einem Abstand D 
von 20 mm gefunden. Es ist erforderlich, die Gam- 
ma-Leitung zu Punkt D mechanisch so festzulegen, 
daß die Parallelität zum Vertikalrohr ständig ge- 
wahrt bleibt. 

Als Basis für den mechanischen Aufbau wählte 
VK2AZN eine Hartholzkonstruktion nach Bild 


Tabelle 20.1 

Bemessungsangaben für Dreiband-Groundplane nach Bild 20.1.11 
Amateur- Länge [A T; 

bänderinm — /inm inpF inpF 

12,17,30 4,00 168 64 

10,15,20 3,40 88 s6 


D 1; Res, Res. 2 
inuH in pH in MHz in MHz 
1,17 0,74 m 232 
0,95 0,66 174 26,2 
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.Groundplane nach VK24ZN 
g cines Trogegestells) 


Sie besteht aus einer 25 mm dicken, vier- 
Grundplatte aus Holz oder geeignetem 

mit 300 mm Seitenlänge. Wie in der 

g dargestellt, sind auf dieser Platte 4 je 

mm lange, 80 mm breite und 50 mm dicke 
itten aufgeschraubt, die man als Tragearme 
'die 4 rohrfórmigen Radials nutzt, 2 weitere, et- 
300 mm lange Holz- und Kunststoffstreifen 
zur Halterung der Schwingkreiselemente bzw. 
‚Speisesystems bestimmt. Im, Zentrum der 
rundplatte befindet sich ein Standisolator, der den 
kalstab aufnimmt. An die elektrische Güte die- 

is Isolators werden keine hohen Anforderungen 
istell da am Eingang der Vertikalantenne nur ge- 
ige Hochfrequenzspannungen auftreten. Um dem 
ikalen Element genügende Standfestigkeit zu 

n, spannt man es nach 4 Richtungen ab. Die 
ungen setzen etwa 1,20 m oberhalb des 

an und verlaufen zu den 4 Radials, an 


werden. 
den Vorabgleich der Anordnung benutzt man 
ip-Meter, wobei das Speisesystem noch nicht 
lossen ist, Es wird dabei vorausgesetzt, daß 
ich die Radials mindestens 0,3 m über Grund be- 
den. Das Dip-Meter koppelt man jeweils an Z4 
V. Lo an. Veränderungen an L; beeinflussen vor 
m die 14-MHz-Resonanz. Mit L, und C wird 
Resonanz für 21 MHz hergestellt, und C rea- 
hauptsächlich für 28 MHz. Eine bestimmte 
igkeit der Einstellungen untereinander ist 


r stellt man C, auf 160 pF und C; auf 
ein. Im allgemeinen liegen dann die 3 vom 
eter angezeigten Resonanzfrequenzen schon 
ni ‚oder in der Nähe der 3 Amateurbänden. 
Jie gewünschten Bandfrequenzen werden durch 


abwechselndes Verändern der Abgleichelemente 
Ly-Ci-LyC; eingestellt. Anschließend wird das 
Speisesystem angeschlossen, wobei der Anschluß 
C 140 mm oberhalb von Punkt B liegt. Der Abstand 
B-D beträgt 740 mm, C; stellt man zunächst auf 
55 pF und C; auf 52 pF. Als Anzeigegerät zum Ein- 
stellen der bestmöglichen Anpassung für alle 
3 Bänder und gleichzeitig zur exakten Feinabstim- 
mung de Strahlenresonanzen ist ein Reflektometer 
gut geeignet. Es wird am Antenneneingang oder in 
dessen unmittelbarer Nähe in das Speisekabel ein- 
geschleift. Den Betriebssender stimmt man zu- 
nächst auf die gewünschte Resonanzfrequenz im 
14-MHz-Band ab und erregt die Antenne bei ent- 
sprechend verminderter Senderleistung mit dieser 
Frequenz. Das auf Rücklaufanzeige geschaltete 
Reflektometer wird einen mehr oder weniger gro- 
Ben Anteil reflektierter Wellen anzeigen. Nun führt 
man einen Ferritstab in die Spule L, ein. Wird da- 
durch die angezeigte Welligkeit geringer, muß man 
L; vergrößern; im umgekehrten Fall wird L} ver- 
kleinert. Anschließend stellt man C, ebenfalls auf 
Welligkeitsminimum. 

Nun wird die Antenne mit der gewünschten Re- 
sonanzfrequenz im 21-MHz-Band vom Sender er- 
regt. Cy verstellt man so, daß wieder Minimum der 
Welligkeitsanzeige auftritt, das bedeutet, daß die 
Resonanz für 21 MHz korrigiert wird. Schließlich 
erregt man das System mit 28 MHz und verstellt C; 
so, daß wieder Minimum der Welligkeitsanzeige 
auftritt. Mit C; wird dann dieses Minimum noch 
weiter vertieft. Da sich alle Einstellungen gegensei- 
tig beeinflussen, muß man den gesamten Abstimm- 
vorgang so lange wiederholen, bis für alle 3 Bänder 
ein Optimum des Abgleichs gefunden ist. Dabei 
beschränkt man sich auf das Nachstimmen der 
Kondensatoren, wobei immer zuerst mit C, bzw. 
C; die Resonanz nachgestimmt wird und man dann 
mit C4 bzw. C die Anpassung korrigiert. Verände- 
rungen an L- bzw. an den Abgriffen C oder D sind 
nur ausnahmsweise erforderlich. 


Dreiband-Groundplane nach VK240U 

Die in Abschnitt 18 beschriebenen Mehrbandkreise 
nach VK24OU können auch für Dreiband-Ground- 
plane-Antennen eingesetzt werden. Die praktische 
Anwendung dieses Prinzips beschreibt DK9FN in 
[1.10]. Das Aufbauschema zeigt Bild 20.1.11, es 
bezieht sich auf die Ausführungsformen für das 10- 
, 15- und 20-m-Band. Mit anderer Bemessung ist es 
auch für die neu zugelassenen Bünder 12, 17 und 
30 m geeignet. Die von DK9FN angegebenen Da- 
ten sind in Tabelle 20.1 aufgeführt. 

Die Spulen L; und L} müssen räumlich so ange- 
ordnet werden, daß sie nicht aufeinander koppeln 
können (z.B. Spulenachsen rechtwinklig zueinah- 
der mit möglichst großem Abstand). Ausführliche 
Angaben zur Herstellung der beiden Schwingkrei- 
se sind in [1.10] enthalten. Die beiden Anschluß- 
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Bild 20.1.11 
Dreiband-Groundplane nach VK240U 


buchsen Bu! und Bu2 können wahlweise verwen- 
det werden. Es hat sich bei DK9FN herausgestellt, 
daß beim Anschluß an Bw die Welligkeit im fre- 
quenzhóchsten Band relativ groß war, beim An- 
schluß an Bu2 war das frequenztiefste Band von 
dieser Erscheinung betroffen. 

Die 4 gleichlangen Radials waren bei DK9FN 
mit einem Winkel von 45° nach unten geneigt; Nei- 
gungswinkel zwischen 30° und 60° sind zulässig. 
Abgleichhinweise und Meßergebnisse werden in 
[1.10] gegeben. 


20.2 _Mehrband-A/2-Antennen 
2.2.1 Allband-Vertikaldipol 


Ein Allband-Vertikaldipol ist eine Vertikalantenne, 
die nicht resonant ist. Nichtresonante Antennen ha- 
ben, da sie nicht in Resonanz sind, auf den Arbeits- 
frequenzen keinen reellen Fußpunktwiderstand. 
Daher sind jeweils Abstimm- und Anpassungs- 
maBnahmen notwendig, um die Antenne an ein 
Speisekabel anschließen zu können. 

Bild 20.2.1 zeigt schematisch einen industriell 
hergestellten Allband-Vertikaldipol der Firma Tl- 


-12m 


Bild 20.2.1 
Allband-Vertikaldipol 
(schematisch) 
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TANEX [2.1]. Der Frequenzbereich geht von 80 m 
bis 10 m. Die Antenne hat eine Höhe von 12 m und 
durch die Verwendung einer neuartigen Alumini- 
um-Titan-Legierung hat die Antenne nur ein Ge- 
wicht von 5 kg (ohne Standfuß). Radials sind nicht 
nótig. Die Isolierung ist mit GFK (Glasfaserver- 
stürkter Kunststoff). Die maximale Rohrlánge eines 
Strahlerelementes ist 6 m. Die Einspeisung erfolgt 
über eine symmetrische Zweidrahtleitung (, Hüh- 
nerleiter“). Die Leistung der Antenne hängt vom 
Anpaßgerät ab. Die Antenne läßt sich in Erdboden- 
hóhe oder auch auf einem Mast oder Dach betrei- 
ben. Der Erdboden wirkt dabei als Reflektor. Die 
flache Abstrahlung des Allband-Vertikaldipols ist 
besonders von 40 m bis 10 m ausgeprägt und da- 
durch ist die Antenne für den DX-Verkehr bestens 
geeignet. Für Portabel- oder Expeditionszwecke ist 
die Transportlänge des 12 m langen Allband- 
Vertikaldipols nur 2 m. 

Der computerberechnete Gewinn des Allband- 
Vertikaldipols über eine Viertelwellenantenne 
(Groundplane) ist nach DL1VU: bei Montage di- 
rekt am Boden - 0,2 dB/GP für 80 m bis 4,9 dB/GP 
für 10 m und bei Einspeisung in 10 m Höhe 0,8 dB/ 
GP für 80 m bis 5,5 dB/GP für 10 m. Die entspre- 
chenden Strahlungwiderstände sind 1,7 bzw. 1,5 Q 
für 80 m und 170 bzw. 147 Q für 10 m. 

Ein BASIC-Programm (Listing) zur Berechnung 
von Strahlungswiderstand, Feldstärke und Gewinn 
von symmetrischen Vertikaldipolen mit beliebiger 
Höhe über idealer Erde hat DL VU 1993 veröffent- 
licht [2.2]. 


20.2.2  Sperrkreis-Vertikaldipol 
(endgespeist) 


Ähnlich wie bei einer Groundplane kann man auch 
bei einem Vertikaldipol Sperrkreise einsetzen. Bild 
20.2.2 zeigt einen endgespeisten Dreiband-Sperr- 
kreis-Vertikaldipol. Er entspricht der Basiskonfigu- 
ration der Antenne R3 der Fa. Cusherafi, einer end- 
gespeisten Halbwellenantenne für das 10-, 15- und 
20-m-Band [2.3]. Die Erregung erfolgt über einen 
Parallelkreis, der abstimmbar ist. Der untere Strah- 
ler für 10 m ist rd. 4 m lang mit einem 10-m-Sperr- 
kreis am Ende. Daran schließt sich ein rd. 60 cm 
langes Strahlerstück an, gefolgt von einem 15-m- 
Sperrkreis und einem 1,4 m langen Antennenteil, 
Die Gesamthöhe der Antenne ist 6,7 m. Nachfol- 
gende Antennen dieser Firma wie z.B. die Antenne 
R4 für das 10-, 12-, 15- und 20-m-Band hatten eine 
Breitbandabstimmung nach Bild 20.2.3 [2.4]. An. 
das 50-Q-Koaxialkabel schließt sich als Mantel- 
wellensperre eine koaxiale Kabeldrossel auf einem 
Ferrit-Ringkern mit 2 x 6 Windungen an. Das 
Sperrglied ist am Ausgang mit 50 pF kompensiert. 
Daran angeschlossen ist ein 1:4 Trafo auf Pulver- 
kern, der mit 2 x 82 pF (7 41 pF) kompensiert ist. 


Bild 20.2.2 
Sperrkreis-Vertikaldipol 
(endgespeist) 


statische Ableitung erfolgt über die Drossel Dr. 
Weitere Antennen waren die Antenne R5 für zu- 
lich 18 MHz, die Antenne R7 für 10 bis 40 m 
Der Nachfolger der R7 ist die R7000, die mit 
Zusatz-Kit als R7000", eine 8-Band Anten- 
für 10 m bis 80 m. Andere industriell herge- 

e Mehrband-A/2-Vertikalantennen sind die 
e AV-640 der Firma hy-gain und die Anten- 


Kurz- 
Radials 


nen MFJ-1796 und MFJ-1798 [2.6] der Firma 
MFJ. Eine Selbstbau-Antenne für 4-Bänder ist von 
DL3HCV 1994 beschrieben worden [2.7]. 


20.3  Mehrband- 


Vertikalantennen 


Nachfolgend werden einige Mehrband-Vertikal- 
antennen vorgestellt, die mit oder ohne Umschalter 
betrieben werden. Die Strahlerlänge ist konstant, 
die Umschaltung wird, so vorhanden, meist am 
Fußpunkt vorgenommen. Eine Ausnahme bildet 
die Anordnung nach LA EI, dabei ist die Umschal- 
tung in die Station verlegt. 


203.1  Dreiband-Vertikalantenne 


Eine Ausführungsform der umschaltbaren Drei- 
band-Vertikalantenne zeigt Bild 20.3.1. Die 
Bandumschalter befinden sich am Antennenein- 
gang und sind deshalb leichter zugänglich. Der 
Vertikalstab selbst ist nicht resonant. 

Durch die Abstimmelemente, die jeweils aus ei- 
ner Spule und einem Drehkondensator bestehen, 
wird die Strahlerresonanz hergestellt. Die Abstim- 
mung wird mit einem Dip-Meter kontrolliert, das. 
man an die jeweilige Spule ankoppelt. Durch 
Schalter kann auf das 20-, 15- oder 10-m-Band 
wahlweise umgeschaltet werden. Für die Drehkon- 
densatoren kommt man mit einer Endkapazität von 
je 100 pF aus; die Größe der Spulen ist durch Ver- 
such zu ermitteln. Es wird empfohlen, für die erste 


Bild 20.23 
Breitbandabstimmung 
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Bild 20.3.1 
Dreiband-Vertikalantenne 
(umschaltbar) 


Resonanzmessung eine freitragende Luftspule mit 
15 Wdg. eines starken, versilberten Kupferdrahtes 
bei 40 mm Spulendurchmesser einzusetzen. 

Bei dieser Antenne verwendet man für jedes 
Band eine Serie resonanter Radials, die nach Bild 
20.1.4 vom zentralen Verbindungspunkt aus ver- 
teilt werden und dort miteinander verbunden sind. 
Man gleicht sie nach der bereits beschriebenen Art 
mit Antennascope und Dip-Meter genau für jedes 
Band ab. 

Zum Anpassen des koaxialen Speisekabels wird 
auf der Spule durch Abgriff der Punkt gesucht, des- 
sen Impedanz dem Wellenwiderstand des Speise- 
kabels entspricht. Dazu schließt man das Antenna- 
scope zwischen Basis und Spulenabgriff an, speist 
es mit dem Dip-Meter und verändert den Spulenab- 
griff so lange, bis die gewünschte Impedanz ange- 
zeigt wird. Dieser Abgleich ist sehr sorgfältig 
durchzuführen; es empfiehlt sich, dabei die Fre- 
quenz des Dip-Meters mit einem Empfänger lau- 
fend zu überprüfen. 

Das Kriterium dieser Dreiband-Vertikalantenne 
stellen die Bandumschalter dar. Große Bedeutung 
hat die Güte der Spulen. Sie liegen jeweils im 
Strombauch, deshalb ist eine besonders gute Ober- 
flüchenleitfühigkeit bei großem Leiterquerschnitt 
erforderlich. 


20.3.2 Dreiband-Vertikalantenne 
nach WBIFSB 


Die in Bild 20.3.2 dargestellte Dreiband-Vertikal- 
antenne wurde von WB/FSB in [3.1] beschrieben. 
Sie hat eine Stablänge von 7,6 m. Geometrisch ent- 
spricht das für 28,5 MHz einer Länge von 0,724; 
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des Verkürzungsfaktors elektrisch 34/4-Reson 
besteht. Deshalb wird der Antenneneingang o 
Verlängerungsspule direkt an das Koaxialkabel 
schaltet. Mit dem in die Zuleitung eingeschlei! 
Drehkondensator C (= 100 pF) kann man auf die 
geringste Welligkeit abstimmen; es ist nicht unb 
dingt erforderlich. Das Vertikaldiagramm für d 


10-m-Betrieb ist nicht optimal, weil bei 0, 
Strahlerlänge bereits ein größerer Steilstrahlungs 
anteil auftritt. 

Für eine Resonanzfrequenz von 21,2 MHz b 
trägt die geometrische Strahlerlänge 0,544, 
kann deshalb auf ein sehr günstiges Vertil 
gramm schließen. Um einen reellen Eingangswi 
stand von etwa 50 Q zu erhalten, wird der Stral 
mit einer Spule bis zur 3/4-A-Resonanz verl d 

Beim 40-m-Betrieb beträgt die Strahlerlánge: 
etwa 0,184, das bedingt ein elektrisches Verl 
bis zur A/4-Resonanz, wobei sich ein 
Eingangswiderstand von etwa 40 Q einstellt. Es ha 
sich herausgestellt, daß man die Spulenabgriffe. 
15 und 40 m zusammenlegen kann; wenn der 
beide Bänder günstigste Anzapfungspunkt 
den wird, bleibt die Welligkeit unter 2. Mit se 
raten Spulenabgriffen erreicht man bessere Werk, 

Den Status einer Behelfsantenne hat der St 
für den 80-m-Betrieb, denn er ist mit einer mec 
nischen Länge von nur 0,094 erheblich zu kı 
Mit der Spule wird er elektrisch zur Viertelwelle 
resonanz verlängert. 

Die Verlüngerungsspule soll von hoher Gi 
sein, um die Verluste gering zu halten. Man wi 

die Spule freitragend aus 2-mm-Cu-Draht mit 
nem Spulendurchmesser von 65 mm; es werden 3 


Bild 20.3.2 
Dreiband-Vertikalantenne nach WB/FSB (umschaltbar 


n auf eine Spulenlänge von 130 mm ver- 

IL Die Spulenabgriffe müssen experimentell er- 
werden, indem man die Abgriffe sucht, bei 

n die geringstmógliche Welligkeit auftritt. 
Speisen der Antenne ist ein beliebig langes 
-Koaxialkabel am besten geeignet. Bei Ka- 


mit 75 Q Wellenwiderstand vergrößert sich 
hwellenverhältnis. Die Antenne benötigt ein 
Erdnetz, kann aber auch erhöht mit einer Se- 
n abgestimmten Radials aufgebaut werden. 
Eine verbesserte Ausführung dieser Antenne, er- 
iert auf 5-Band-Betrieb, bei einer Stablänge von 
Im, wurde von WIRN in [3.2] beschrieben. 


Dreiband-Vertikalantenne 
nach LAIEI 


emeinen muß man bei Mehrband- Vertikalan- 


in unmittelbarer Nähe des Antenneneingangs 
elimen, was zumindest etwas unbequem ist. 
P Braekken, LAIEI, fand eine Lösung, die es er- 
diese Bandumschaltung in den Stations- 
zu verlegen. Diese Vereinfachung erfordert nur 
en größeren Aufwand an Koaxialkabel. Bild 
zeigt die Schaltung einer solchen Anlage [3.3]. 
ie mechanische Strahlerlänge entspricht rund 
2A für 20 m, 0,314 für 40 m und 0,164 für 80 m. 
it handelt es sich um einen 54/8-Strahler für 
eine verlängerte Groundplane für 40 m und 
A/4-Groundplane für 80 m. Um einen 
Eingangswiderstand zu erhalten, wird der 


Bild 20.3.3 
Dreiband-Vertikalantenn« 
nach LATET 


‚Center Conductor 
Extensions 


High Impedance 
Section Of Feed 
Coax 


Fifty Ohm Feed 
Coax 


o. Broadband 
N^ Cable Choke 


Strahler zum 20-m-Betrieb auf 34/4 elektrisch ver- 
längert (Spule L mit etwa 2,8 pH) und für 40 m auf 
A/4 mit C = 90 pF elektrisch verkürzt. Zum 80-m- 
Betrieb wird eine Gamma-Anpassung eingesetzt. 
Man kónnte nun an den strahlerseitigen Anschlüs- 
sen einen einfachen Umschalter wie in Bild 20.3.2 
vorsehen und hätte dann die übliche am Eingang 
umschaltbare Antenne. Für das Umschalten entfernt 
vom Strahler werden 3 gleichlange, parallelgeführte 
Koaxialkabel als Leitungsverlängerung zwischen 
Antenne und Schalter eingefügt. Ihre Länge beträgt 
je 14 m oder ganzzahlige Vielfache davon. Es han- 
delt sich um abgestimmte Leitungen, bei denen ein 
Verkürzungsfaktor V des Koaxialkabels von 0,66 
berücksichtigt ist. Daraus ergibt sich eine elektrisch 
wirksame Länge von je 21,21 m; dies bedeutet 44 
für 80 m, 4/2 für 40 m und A für 20 m. Ist der Stati- 
onsraum mehr als 14 m von der Antenne entfernt, 
müssen die Koaxialkabel auf 28 m bzw. 42 m ver- 
längert werden. Bei dieser Lösung nutzt man die 
gungseigenschaflen abgestimmter Leitun- 
gen (siehe Abschnitt 8.1.4). In der Original- 
veröffentlichung (Norwegen: Amator Radio, 1970, 
Heft 9) werden umfassendere Angaben zum Wir- 
kungsprinzip dieser Antenne gemacht. 


20.3.4  Dreiband-Vertikalantenne 
nach OD5CG. 


Von F. Regier, OD5CG, wurde eine Vertikalanten- 
ne für die Bänder 10, 15 und 20 m entwickelt, die 
ohne Umschalter oder Traps im Antennenleiter 
auskommt und trotz sehr geringen Aufwands her- 
vorragende Strahlungseigenschaften für die DX- 
Arbeit aufweist. Der strahlende Vertikalabschnitt in 
Bild 20.3.4 besteht aus einer 300-Q-Bandleitung, 
die beidseitig kurzgeschlossen ist. Man kann sie 
auch durch ein gleichlanges Metallrohr oder einen 
anderen metallischen Leiter ersetzen. 

Für das 10-m-Band ist die Antenne 0,634 lang 
und entspricht damit dem für flache Abstrahlung 
optimalen 5A/8-Strahler. Bei 15 m liegt annähernd 
A/2-Resonanz vor, und man kann auch für diesen 


Bild 20.3.4 
Dreiband-Vertikalantenne nach OD5CG 
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Betriebsfall mit sehr guten Strahlungseigenschaf- 
ten rechnen. Im 20-m-Band arbeitet die Antenne 
als verlängerte A/4-Groundplane mit einer Länge 
von 0,324. 

Ein Netz aus 12 abgestimmten Radials wurde aus 
Gründen der Übersichtlichkeit nicht mitgezeichnet; 
esist nach Bild 20.1.4 auszuführen (je Band 4 Radi- 
als) und wird an den Punkt R angeschlossen. Am 
Antenneneingang beginnt eine 8,5 m lange Zwei- 
drahtleitung, die aus einem handelsüblichen sym- 
metrischen 300-Q-Bandkabel mit einem Verkür- 
zungsfaktor V von 0,82 besteht (UKW-Bandlci- 
tung). Andere Verkürzungsfaktoren erfordern geän- 
dere Leitungslángen (z.B. V = 0,08 = $3 m; V = 
0,85 = 8,8 m). Für 15 m hat diese Leitung eine elek- 
trische Länge von 34/4 und wirkt somit wie ein 
Viertelwellentransformator, der den hochohmigen 
Eingangswiderstand des A/2-Strahlers auf einen re- 
ellen Wert von rund 65 2 am Leitungsende herab- 
setzt. Da die Leitungslänge für 10 m elektrisch 14 
und für 20 m 0,54 beträgt, werden die am Anten- 
neneingang herrschenden Impedanzverhältnisse 
fast unverändert zum Leitungsende übertragen. So- 
mit muß man dort für 20 m mit einem Wirkwider- 
stand von etwa 95 Q rechnen, der mit einem induk- 
tiven Blindwiderstand D von etwa 180 Q beauf- 
schlagt ist; für 10 m ergibt sich eine reelle 
Komponente von 75 Q, belastet mit einer kapazi 
ven Reaktanz Xc von 280 Q Diese Blindwiderstän- 
de werden im nachfolgenden Reaktanztransforma- 
tor, bestehend aus L, C, und C», beseitigt, so daß an 
dessen Ausgang für alle 3 Bänder ein reeller Wider- 
stand von durchschnittlich 75 Q vorhanden ist. 

Die berechneten Kapazitütswerte betragen 23 pF 
für C, und 41,7 pF für C». Es ist zweckmäßig, für C 
einen Drehkondensator mit 30 pF Endkapazität und 
für C; einen solchen von 100 pF einzusetzen. Für 
den Abgleich des Reaktanztransformators gibt 
ODSCG folgende Anleitung: Parallelschaltung LC 
mit dem Dip-Meter durch Variieren von C auf eine 
Resonanzfrequenz von 35,85 MHz einstellen. Nun 
wird C; vorübergehend dem Kreis Z-C, parallelge- 
schaltet und mit C» so abgestimmt, daß die Kreisre- 
sonanz 21,37 MHz betrügt. Dann nimmt C; wieder 
seinen ursprünglichen Platz in der Schaltung ein, der 
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Bild 20.3.5 
Vierband-Vertikalantenne 
nach SP3PK 


‚Abgleich ist damit beendet. Die Spule Z mit der In- 
duktivität 0,86 H bestand bei der Musterantenne 
aus 7 Windungen eines 1,3 mm dicken Kupferdrah- 
tes; Spulendurchmesser und Spulenlänge je 25 mm. 
Der OD5CG-Dreibandstrahler besticht durch die 
Lösung des Anpassungsproblems für 3 Bänder 
ohne Umschalter. In seinen Strahlungseigenschaf- 
ten kann er mit der Dreiband-Vertikalantenne nach. 


Bild 20.3.1 verglichen werden. 
20.3.5 — Vierband-Vertikalantenne 
nach SP3PK 


Eine interessante Vierband-Vertikalantenne wurde 
von SP3PK beschrieben [3.4]. 

Die Erstveröffentlichung erfolgte im Oktober- 
heft 1954der Zeitschrift ,Radioamator" (Polen). 
Die Antenne hat eine Lünge von 5,3 m und ist für 
28 MHz 0,54, für 21 MHz 0,3754, für 14 MHz 
0,254 und für 7 MHz 0,1254. Die Anpassung der 
Antenne an die Speiseleitung stellt eine etwas kom- 
plizierte Angelegnheit dar, weil die Eingangsimpe- 
danz auf jedem Band sehr unterschiedlich ist. Zur 
Verringerung des Wellenwiderstandes wurde für 
den Strahler ein dünnwandiges Duraluminium- 
Rohr von 40 mm Durchmesser benutzt. Dadurch 
sind die Eingangsimpedanzänderungen nicht allzu 
groß. Die Zahlenwerte sind wie folgt: 


7,025 MHz (7-]260) 2 
14,050MHz B6+j 50) Q 
21,075 MHz (165 +j 100) Q 
28,100 MHz (300 -j 100) Q 


Nach langwierigen Rechnungen hat sich heraus- 
gestellt, daß es möglich ist, eine gemeinsame An- 
paßschaltung für die Bereiche 14, 21 und 28 MHz zu 
benutzen, die für 7 MHz mit einem zusätzlichen Ele- 
ment ergänzt wird. Die Vierband-Vertikalantenne 
mit Anpaßschaltung ist in Bild 20.3.5 dargestellt. 

Die Anpaßschaltung besteht aus einer 0,8 pH- 
Spule für alle Bereiche, einem 64 pF-Kondensator 
und einem ihm parallelgeschalteten, am Ende kurz- 
‚geschlossenen, Kabelstück. Die elektrische Länge 
dieser Stichleitung beträgt für 21 MHz 1,25 A. Im 
7-MHz-Band wird noch eine zusätzliche Spule ver- 


it t 


is und Viertelwellenleitung We 


die mit einem Relais für die übrigen Berei- 


28-MHz-Band besitzt es induktiven Charakter 
id verkleinert somit die Kapazität des Kondensa- 
so, daß eine Anpassung an den hohen Ein- 
erstand erreicht wird. In den Bändern 
4 MHz wirkt es kapazitiv und vergrößert die 
tät des Kondensators und ermöglicht die 
g an den niedrigen Eingangswiderstand. 
n 7-MHz-Band wird noch eine zusätzliche Spule 
eschaltet. Die tatsächliche Kabellänge ist 10,7 
der elektrischen Verkürzung eines Oppanol- 
mit 88 Q entspricht. 
5 Gegengewicht besteht aus 4 horizontalen 
, deren Länge gleich der Strahlerlänge ist, 
Am beträgt. 
is Stehwellenverhältnis beträgt für: 
7MHz 3,6:121 MHz 1,0: 1 
14MHz 22:128MHz 1,1:1 


Stub-Monopole 


(WJ. Lattin - US 2,535,298 — 1948) 
b-Monopole werden auch „lineare Trap-Anten- 

en“ genannt. Das sind Multiband-Antennen mit 
"Entkopplungs-Stubs (einseitig kurzgeschlossene 
/4-Leitung). 


Bild 20.4.3 
Vierband-Vertikalantenne 
mit Entkopplungs-Stubs 


Lei 


WJ. Lattin, W4JRW, hat 1948 dafür ein Patent 
angemeldet. Die Veröffentlichung darüber in der 
Amateurfunkzeitschrift QST folgte erst 1960 [4.1]. 
Die deutsche Übersetzung davon in der DL-QTC 
brachte DL9ST im Jahre 1968 [4.2]. 

Ein Parallelkreis und eine am Ende kurzgeschlos- 
sene Viertelwellen-Parallelleitung (Stichleitung = 
Stub) haben die gleichen elektrischen Eigenschaften. 
Beide haben im Resonanzfall einen hohen Wider- 
stand zwischen den Anschlußpunkten (Bild 20.4.1). 

Wenn eine Viertelwellen-Stichleitung in die An- 
tenne eingefügt wird, also an einem Ende ange- 
schlossen wird, wirkt sie für die Resonanzfrequenz 
als Sperre. Es gelten dafür die unter dem Abschnitt 
Sperrkreise 10.6.1 gegebenen Hinweise, Das Prin- 
zip einer Zweibandantenne für 80 und 40 m mit 
eingezeichneter Stromverteilung zeigt das Bild 
20.42 [4.3]. 

Am Ende eines Monopols wird ein für die hóhe- 
re Frequenz (7 MHz) passend bemessener Stub in 
die Antenne eingebracht. Der Stub sperrt für die 
Resonanzfrequenz den oberen Antennenteil. Auf 
einer tieferen Frequenz (3,5 MHZ), als die Reso- 
nanzfrequenz, wirkt der Stub als Induktivität. Mit 
der Stubinduktivitit und einer zusätzlichen Anten- 
nenverlüngerung kann man auf dieser Frequenz ei- 
ne zweite Antennenresonanz erhalten. 

Eine auf diesem Prinzip beruhende Vierband- 
Vertikalantenne ist in Bild 20.4.3 dargestellt. Der 


Bild 20.4.2 

Zweiband- Vertikalantenne 

mit Entkopplungs-Stubs 
Ai 
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I5 6* 


son son 


unterste Stub ist für die höchste Frequenz fz, der 
mittlere Stub für die tiefere Frequenz f5 und der 
oberste Stub ist für die noch tiefere Frequenz € Für 
die tiefste Frequenz f; wird die Antenne dann nach 
oben bis zur Viertelwellen-Resonanz verlängert, 

Man kann die Entkopplungsstubs auch verkehrt 
einsetzen, mit der Óffnung nach oben. Auch in die- 
ser Lage entkoppeln sie die oberen Antennenteile. 
Bild 20.4.4 zeigt dic Entwicklung einer Vierband- 
Vertikalantenne [4.4]. Links ist ein A/4-Strahler für 
das 40-m-Band zu sehen mit einer Lánge von rund 
10 m, der gleichzeitig auch für 15 m als 34/4-Strah- 
ler wirkt. In der Mitte wird zusätzlich ein A/4-Strah- 
ler für 20 m angebracht mit einer Länge von etwa 
4,7 m. Durch diesen 20-m-Stub wird der obere Teil 
des 40-m-Strahlers entkoppelt. Den Stub für 10 m 
mit einer Länge von etwa 2,4 m kann man auf 
mehrfache Weise anbringen. Man kann ihn, wie 
den 20-m-Stub, am Fußpunkt anbringen, dann 
kommt man zu der Anordnung wie sie in Bild 
20.1.3 abgebildet ist. Besser ist die Anordnung den 
10-m-Stub nach 4/4 am 40-m-Strahler zu montie- 
ren. Dabei wirkt der 10-m-Stub als 180°-Pha- 
senumkehranordnung und koppelt den unteren 4/4- 
Teil an den oberen 4/2-Teil. Der 40-m-Strahler ist 
1A für 10 m und wirkt als kollineare Antenne mit 
gleichphasiger Stromverteilung. Dadurch ergibt 
sich auf 10 m ein leichten Gewinn von | bis 2 dB. 

Nach diesem Prinzip funktioniert der „Hy- 
Tower" der Firma Ay-gain. 


JF-Zweiband-Vertikalantenne 

Entkopplungstubs nach oben und nach unten wer- 
den von WIJF bei einer Zweiband-Vertikalantenne 
für 10 und 24 MHz verwendet [4.5]. WIJF bezeich- 
net die in Bild 20.4.5 dargestellte Bauform einer 
neuen Antenne für zwei WARC-Bänder (30 und 12 
m) als „J-Antenne“. Im 10-MHz-Band beträgt die 
Länge 54/8 mit einem Gewinn von etwa 3 dB, bezo- 
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156" 


son 
Bild 20.4.4 
Vierband-Vertikalantenne 
mit Entkopplungs-Stubs 


gen auf eine A/4-Vertikalantenne. Für den Betrieb 
im 24-MHz-Band hat die Antenne 2 Halbwellen- 
stücke, die durch das Phasendrehglied gleichphasig 
erregt werden. Es sind zwei miteinander verbunde- 
ne J-Antennen, eine nach unten und eine nach oben 
‚offen. Es handelt sich somit um eine vertikal ange- 
ordnete Dipollinie mit 2 kollinearen Halbwellen- 
stücken (siehe Abschnitt 13.1.) 

Für einen guten Wirkungsgrad im 10-MHz-Band 
sollten einige Radials von je etwa 7,25 m Länge 
eingesetzt werden. Der Antenneneingang sollte 
sich unmittelbar über dem Erdboden befinden (ma- 
ximal 0,6 m). Beim 24-MHz-Betrieb sind keine 
Radials erforderlich. 

Die Eingangsimpedanz ist auf beiden Bändern 
hoch (> 1000 Q). Die Speisung der Antenne erfolgt 
zweckmäßigerweise über eine offene Zweidrahtlei- 
tung mit einem Anpaßgerät in der Station, oder 
über ein umschaltbares L-Anpassungsnetzwerk am 
Fußpunkt der Antenne. 

Im 40-m-Band ist Betrieb als verkürzte Halbwel- 
lenantenne möglich (Länge = 0,44), und im 80-m- 
Band kann der Strahler noch als verkürzte 2/4- 
Groundplane (Länge = 0,24) eingesetzt werden. 
Für diese Betriebsfälle ist ein erweitertes Radial- 
netz erforderlich. 


y 


Bild 20.4.5 
JF-Zweiband- Vertikalantenne für 30 und 12 m 


Die mechanische Höhe solcher vertikaler Breit- 
bandantennen beträgt etwa A/4, bezogen auf die 
größte Betriebswellenlänge; sie arbeiten somit bei 
der unteren Grenzfrequenz als Viertelwellen-Verti- 
kalantennen. Deshalb sind gute Erdverhältnisse 
notwendig. 

K.H. Mühlau, DK2WM, hat, im Gegensatz zu den 
relativ dicken kommerziellen Reusenantennen, eine 
schlanke Allbandreuse entwickelt, die 1983 von ihm 
als Gebrauchsmuster (DBGM) angemeldet worden 
ist (5.1). Die Bezeichnung der Antenne ist DX-2000. 
Ein Bericht darüber erschien 1985 in [5.2]. DLIBU 
hat 1986 diese Allbandreuse beschrieben und gete- 
stet [5.3]. Bild 20.5.1 zeigt die Anordnung der An- 
tenne (annähernd maßstabgerecht). 

Die Antenne hat eine Länge von etwas über 8 m, 
und ein Gewicht von rd. 7 kg. Die Montage kann 
auf einem handelsüblichen 1'4-Zoil-Standrohr er- 
folgen. Das letzte Modell der Allbandreuse mit der 
Bezeichnung DX-2000/S hat eine Breite von nur 
1,1 m. Ein Bericht über dieses Modell ist in [5.4] 
erschienen. 

Die Allbandreuse überstreicht die Bänder 10 bis 
80 m. Ein etwa 6 m langes dreiteiliges Alu-Rohr, 
durch Gummimuffen abgedichtet, hat eine Viertel- 
wellenresonanz auf 7 MHz. Eine Resonanz für 3,5 
MHz wird durch eine Spule mit 75 uH und einer 
Verlängerung von etwa 1,9 m erreicht. Vier Seiten- 
strahlern, mit Längen von 2,5 - 3,5 - 5,0- 5,4 m, lie- 
gen an einem etwas höheren Impedanzpunkt des 
Any 


Die Antenne ist zur Ableitung von statischer 
Aufladung geerdet. Der ErdanschluB der All- 
bandreuse ist das untere Ende einer 10-HH-Ring- 
kernwicklung. Der Masseanschluß des Koaxialka- 
bels wird etwa an die Mitte der Spule des HF-Über- 
tragers geführt. 

Die Werte der Welligkeit schwanken zwischen 
1,5 und 3. Der Welligkeitsverlauf hängt vom Erd- 
netz bzw. von den Radiallängen ab. Es besteht auch 
noch die Möglichkeit durch Trimmen der Seiten- 
strahler niedrige SWR-Werte bei einzelnen Bän- 
dem zu erhalten. 


tionen aus Sperrkreis-Vertikalantennen 
it Entkopplungsstubs werden bei einigen indu- 
hergestellten Antennen verwendet. Als Bei- 20.6 — Mehrband-T-Antennen 
wird die Vertikalantenne HF-5V-HI der Firma 
iut (jetzt Bencher) erwähnt, die von DLIBU 20.6.1 Multee-Antenne 
[981 beschrieben worden ist [4.6]. 


Die in Bild 20.6.1 gezeigte T-Antenne für zwei Bän- 
der hat die Bezeichnung Multee-Antenne und soll 
von W6BCX stammen. Eine Veröffentlichung mit 
Allbandreuse Abmessungen wurde 1964 von W6WAW veróffent- 
licht [6.1]. Im Radio Handbook von aa! [6.2] 
e Reusenantenne ist eine bikonische Monopol- und im ARRL Antenna Book [6.3] sind andere Làn- 
(Doppelkonus), also eine Breitband-Verti- gen angegeben. G3VA verwendet in seinen „Techni- 
. Siehe auch Breitbandantennen im Ab- cal Topics" auch die Werte von W6WAW [6.4] - 
[6.5]. In Tabelle 20.2 sind beide Werte aufgelistet. 
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Bild 20.6.1 
Multee-Antenne 


PHH 


Beim Betrieb auf der tieferen Frequenz wirkt die 
Antenne als vertikal polarisierter 4/4-Faltdipol, 
dessen obere Hälfte vertikal zusammengedrückt 
ist. Dadurch entsteht eine T-Form. Der horizontale 
Teil ist A8, ebenso der vertikale Teil. Fast die ge- 
samte HF-Leistung wird durch den vertikalen Teil 
der Antenne abgestrahlt, während der horizontale 
Teil die Funktion einer Dachkapazität übernimmt. 
Deshalb sind für diesen Betriebsfall günstige Erd- 
verhältnisse von entscheidender Bedeutung für die 
gute Funktion der Antenne, 

Beim Betrieb auf der höheren Frequenz wirkt die 
Antenne als horizontal polarisierter 4/4-Faltdipol. 
Der horizontale Teil ist 2/4, ebenso der vertikale 
Teil. Der vertikale Strahlerteil wirkt deshalb als 
Viertelwellentransformator (siehe Abschnitt 6.6), 
der das niederohmige Speisekabel (Koaxialkabel) 
an den hochohmigen Speisepunkt (ca. 6000 Q) im 
Horizontalteil der Antenne anpaßt. 

Der Aufbau des Strahlerteils L, entspricht einem 
Faltdipol. Der Leiterabstand ist nicht kritisch. Der 
senkrechte Strahlerteil L, besteht aus einer Flach- 
bandleitung (Twinlead) von 300 bis 400 Q Hierbei 
muß man den Verkürzungsfaktor dieser Leitung be- 
rücksichtigen, der im allgemeinen zwischen 0,8 
und 0,9 beträgt. 

Die Anzahl der Radials L3 wird mit 4 bis 6 Stück 
angegeben. 

Im Jahre 1995 wurde von G3VA in den Technical 
Topics ein Kommentar von Belrose, VE2CV veröf- 
fentlicht, der kritisch zu der Antenne Stellung nimmt 
[6.6]. Er fragt sich, ob jemand die Antenne nachge- 


Tabelle 20.2 
Längenangaben der Multee-Antenne nach Bild 20.6.1 
Waar — G3VA: 

1,83,5 MHz 3,577 MHz 7/14 MHz 
Ll/m 1981 10,06 518 
L2/m 1646 823 412 
L3/m 15,24 7,62 3,66 


Radio HB — Antenna Book: 
1,8/3,5 MHz 3,5/7 MHz 


Lim 21,34 10,06 
L2im 15,85 7,92 
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baut hätte. Seiner Meinung nach sei das keine reso- 
nante Antenne, sie habe allerdings interessante 
Strahlungsdiagramme. Als Zweck seines Briefes 
stellt er die angegeben Abmessungen in Frage. So 
führt er z.B. aus, daß der horizontale Faltdipol nicht 
aus 300 Q Twinlead bestehen kann, weil wegen des 
Verkürzungsfaktors Kurzschlußbrücken eingesetzt 
werden müßten (vgl. Abschnitt 9.5 und Bild 9.5.5). 
Außerdem steilt er die Frage nach den Originaldi- 
mensionen und stellt fest, daß die Länge von £2 mit 
dem Verkürzungsfaktor nicht stimmen kann. AuBer- 
dem gibt er zu bedenken, daß eine Zweidrahtleitung, 
die unsymmetrisch (nur einseitig) gespeist wird, 
nicht als Impedanztransformator arbeiten kann. 
Eine Berechnung mit dem Antennenprogramm 
NEC-2 ergibt eine Eingangsimpedanz von (16 - j 
247) Q für 3,75 MHz und (72 - j 1059) Q für 1,9. 
MHz. Dabei wurden 4 Radials mit je 15.24 m und 
ein mittlerer Erdboden mit o = 3 mS/m und € = 13 
angenommen. Die Antenne ist also auf keinem der. 
beiden Bänder resonant. Die entsprechenden com- 
puterberechneten Strahlungsdiagramme sind in der 
Veröffentlichung auch abgebildet. 


20.6.2 ` Vierband-T-Antenne 
nach DL2EO 


Aus der T-Antenne nach Bild 19.8.2b entwickelte. 
DL2EO einen sehr bemerkenswerten Vierband- 
strahler [6.7], der in Bild 20.6.2 dargestellt ist. Es 
handelt sich um eine Drahtantenne, die primär als 
Inverted Groundplane für das 40-m-Band be- 
messen ist. Um den Eingangswiderstand nicht un- 
nötig groß werden zu lassen, ist der 9 m lange Ver- 
tikalteil 2drähtig ausgeführt; das vermindert den 
Schlankheitsgrad. 

Der Eingangswiderstand wurde bei dieser Aus- 
führung mit 1500 Q bei 40 m gemessen, er betrug et- 
wa 800 Q für 20 m, 700 Q für 15 m und 600 Q für 10 
m. Die hohen Eingangswiderstände (Spannungs- 
bauch!) ergeben auch bei schlechten Erdverhält- 
nissen noch einen hohen Antennenwirkungsgrad. 

Zur Anpassung an ein Koaxialkabel sind L-Glie- 
der als Reaktanztransformatoren erforderlich. Die 
von DL2EO für diese Ausführung ermittelten Wer- 
te sind in Tabelle 20.3 aufgeführt. 

Es wurde festgestellt, daß sich mit dem für 20m 
bestimmten LC-Glied die Antenne auch im 80-m- 


Tabelle 20.3 
Richtwerte für die Bemessung der Reaktanztrans- 
formatoren zur Vierband-T-Antenne nach Bild 20.6.2 


Amateurbänder in m 
40 20 15 10 

LinpH 6,0 23 14 1,0 

CinpF so 50 40 30 


d 20.6.2 
jierband-T-Antenne nach DL2EO 


erregen läßt. Da für das 80-m-Band der Ein- 
gswiderstand jedoch recht niederohmig ist, wird 
np fohlen, einige Radials für 80 m auszulegen. 


dantenne mit sehr geringem Materialauf- 

verwirklicht. Unbequem ist nur das Um- 

oder Umstecken der ZC-Glieder zum 

sel am Antenneneingang. Aber dafür 

eine Fernschaltung über Relais verwendet 

Die dazugehórigen Bemessungsgleichun- 

n und Perechumgabeispiela befinden sich im 
hnitt 
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21 Vertikale Richtantennen 


Eine einseitig gerichtete Strahlung entsteht durch 
Staffelung von Strahlern in Längsrichtung. Das 
Element, das in Hauptstrahlrichtung vor dem Strah- 
ler liegt, heißt „Direktor“, das auf der Rückseite 
„Reflektor“. Beide können gespeist oder strah- 
lungserregt arbeiten. Eine erste Veröffentlichung 
über Amplituden-, Abstands- und Phasenbedin- 
gungen bei Antennenkombinationen stammt 1934 
von Berndt [0.1]. 

Weitere Veröffentlichungen über vertikale Richt- 
antennen sind [0.2]-[0.6]. 


21 


ERR Allgemeines 


Werden 2 parallele Monopole mit gleichen Strö- 
men, jedoch phasenverschoben erregt, so wird de- 


Antennenabstand 


0,1254. 0,25% 


+O O Q 


0,375). 


ren Richtcharakteristik bei bestimmten Abständen 
und Phasenwinkeln undirektional und es entsteht 
ein Längsstrahler mit einseitiger Richtcharak- 
teristik. Die sich überlagernden Komponenten des 
elektrischen Feldes beider Antennen werden vekto- 
riell addiert. 

Das Richtdiagramm bekommt die Form einer 
herzfómigen Kurve (Kardioide), bei: 
Abstand = 4/4, Phasenwinkel = 90° Gewinn = 3,1 dB 
Abstand = 34/8 Phasenwinkel = 45° Gewinn = 2,5 dB. 
Abstand = 4/8 Phasenwinkel = 135° Gewinn = 4,2 dB 


Die entsprechenden horizontalen Strahlungsdia- 
gramme von zwei gespeisten Vertikalantennen sind 
für Antennenabstände von 0,1254 bis 0,54 und für 
Phasendifferenzen von 0? bis 180° in Bild 21.1.1 zu 
sehen [1.1]. Darin wird ein Teil der klassischen Di- 
agramme von G.H. Brown [0.4] dargestellt. Die 
Abstände zwischen 0,54 und 1,04 werden kaum 
verwendet, weil die Diagramme dann sehr aufgefä- 
chert sind. 


0,51 


M 


d 


Oo 
OO 
Qo 
VQ 


-O @ CG (b 
--Q QD OO QD CG 
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Bild 21.1.1 
Horizontaldiagramme 


Die Horizontaldiagramme oder Azimutdiagram- 
von Vertikalantennen sind H-Ebenen-Diagram- 

me. Die Elemente werden als dünn, resonant und 
gleichen Strömen am Fußpunkt angenommen. 
Antennen sind über einer perfekt leitenden 
mi aed die ermittelten Gewinne sind 


Bereich der Mittel- und Langwellen ist die 
weite der Rundfunksender weniger durch die 
endeleistung als vielmehr durch das Zusammen- 
irken von Bodendämpfung und inosphärische 
ion gegeben. Bei gegebener Wellenlänge 
festliegender Bodenbeschaffenheit kann eine 
immte Fläche am besten versorgt werden der 
er im Zentrum steht und wenn das horizontale 
trahlungsdiagramm nahezu kreisrund ist. 
„Wenn aus bestimmten Gründen die Antenne 
ht im Zentrum stehen kann, z.B. an Staatsgren- 
‚zen oder an der Küste oder wenn wegen Gleichka- 


a) 
E Hau 


Bild 21.1.2 
Kardioide 

Lu Abstand und 
90° Phasenwinkel) 


4) 


nalbetrieb auf andere Sender Rücksicht genommen 
werden muß dann werden einseitig wirkende 
Richtantennen verwendet [1.2]. 

So werden hauptsächlich dann Richtantennen 
verwendet, wenn man in Richtung des Kanalpart- 
ners ein Strahlungsminimum erreichen möchte. 

Bei zwei gespeisten Viertelwellenstrahlern im 
Abstand von einer Viertelwellenlünge, die auf der 
Verbindungslinie Antenne-Zielgebiet aufgestellt 
sind, ergibt sich der optimale Phasenwinkel zu 93°. 
Das bedeutet entweder eine Phasenvoreilung des 
Strahlers 2 um 93° oder Phasennacheilung um 
- 267° [1.3]. Beide Strahler müssen mit dem glei- 
chen Strom gespeist werden. Die Strahlungskopp- 
lung zwischen ihnen veründert aber ihre Eingang- 
simpedanzen sehr stark. Bei einem Abstand von A 
4 und einen Phasenunterschied von 90° erhöht sich 
die Eingangsimpedanz eines Strahlers und verrin- 
gert sich die des anderen. Nach [1.4] verhalten sich 
die Eingangsimpedanzen wie 1:3. Dieser Unter- 
Schied bedeutet, daB ein Strahler mit der dreifachen 
Leistung des zweiten Strahlers gespeist werden 
muß. Dazu wird, über einen passenden Leistungs- 
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Tabelle 21.1 


Längen 
Alm (ANA) 


teiler, 3/4 der Gesamtleistung dem einen Strahler 
und 1/4 dem anderen Strahler zugeführt. Nach [1.5] 
ist das Impedanzverhältnis 1:2. 

Außer den drei zuvor aufgezählten und darge- 
stellten Möglichkeiten zur Erzeugung einer Herz- 
kurve ergeben sich noch viele Kombinationen aus 
Abstand und Phasenwinkel. Eine im Mittelwellen- 
bereich auch oft verwendete Kombination ist Ab- 
stand 0,324 und Phasenwinkel 72° [1.6]. 

Weitere Veröffentlichungen sind [1.7] — [1.10]. 


2.13  HF-Bereich 

Im LF- und MF-Bereich für Rundfunkzwecke 
müssen die Fußpunktwiderstände sorgfältig ange- 
paßt werden, um die Nullstelle einwandfrei zu po- 
sitionieren. 

Im HF-Bereich für Amateurfunkzwecke ist so 
eine Nullstellenausrichtung nicht notwendig, daher 
werden auch die komplexen Netzwerke zur Anpas- 
sung meist nicht benötigt. Hier ist man mehr an ei- 
ner einfachen unidirektionalen oder bidirektionalen 
Richtwirkung interessiert. 

Bild 21.1.2 zeigt die drei Möglichkeiten bei ei- 
nem Abstand von 4/4 und einem Phasenwinkel von 
90° eine nach rechts gerichtete Kardioide zu erzeu- 
gen [1.11] [1.12]. Die wirksamen Phasenleitungen 
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Phasenleitungslängen für eine Kardioidenbildung nach Bild 21.1.2c 


Bim (B: 84°) Cim (C: 161°) 


sind zweimal À/4 und einmal 34/4. Dabei sind dit 
ler gleichwertig. Wenn beim 


der Antenne 2 noch 4/4 entfernt. Durch die sc 
erwähnte ungleiche Stromverteilung durch die un- 
terschiedlichen Eingangsimpedanzen ergibt sich ei- 
ne Gewinnreduktion um etwa 0,5 dB und eine Ver- 
schlechterung des Vor-/Rückverhältnisses auf! 
10 dB! Diese Werte sind noch etwas vom Erdsys- 
tem abhängig. Mit der Methode im rechten 
Bild ergeben sich durch die Transformation 
Viertelwellenleitung nahezu gleiche Ströme in 
beiden Antennen. Bei einem guten Erdnetz (24 
dials) soll eine 50-Q-Phasenleitung und bei eii 
schlechteren Erdnetz (4 Radials) eine 75-Q-PI 
senleitung genommen werden. Bei beiden Anord- 
nungen sind die Ströme dann fast gleich, das V/R- 
Verhältnis etwa 23 dB und der Gewinn 3 dB [1.13]. 

Tabelle 21.1 gibt die Längen der Phasenleitun- 
gen für eine Kardioidenbildung nach Bild 21.1.2c. 
Die Werte wurden nach ERT [1.14] aus der Pro- 
grammsammlung von VE3ERP [1.15] ermittelt. 

Bild 21.1.3 zeigt die beiden Möglichkeiten für 
eine birektionale Richtwirkung [1.16]. 

Links als Querstrahler: Abstand = 4/2 Phasen- 
winkel = 0°3,86 dB. 

Rechts als Längsstrahler: Abstand = 4/2 Pha: 
winkel = 1802,30 dB 


Bild 21.1.3 
2-Element-Vertikalrichtantenne 
links: Querstrahler 
rechts:Längsstrahler 


Haltung von Quer- auf Längsstrahler 


Querstrahler hat 60° Halbwertsbreite, der 
er hat 80°. 

möglichen Gewinne mit 2 Anten- 

Sind beim Querstrahler: 5,20 dB und beim 
ssirahler 4,74 dB [1.17]. Wenn man in eine der 
senleitungen noch eine A/2-Leitung ein- 

an man von vom Querstrahler auf einen 
hler umschalten. Bild 21.1.4 zeigt die An- 
[1.18]. Es lassen sich drei und mehr Verti- 


[1.23] [1.24]. Eine wesentliche Veróffentli- 
mehreren Teilen ist [1.25]. 

1 lieder allgemein werden meistens 

"Leitungen, seltener Pi-Glieder verwendet. 

Phasenwinkel werden bei Koaxiallei- 

die Umschaltung von einzelnen Koa- 

26], bei Pi-Gliedern durch LC-Varia- 


Weitere Veróffentlichungen über phasengespeis- 
te Vertikalantennen im HF-Bereich sind [1.28] - 
[134]. 


2114 VHF- und UHF-Bereich 
Phasengespeiste Vertikalantennen werden auch im 
VHF- und UHF-Bereich angewendet. Im Gegen- 
satz zum HF-Bereich werden hier im VHF- und 
UHF-Bereich, beim FM-Relais-und Digipeater- 
Betrieb, sehr wohl Ausblendungen durch Nullstel- 
len im Strahlungsdiagramm verwendet. Das Prin- 
zip der Speisung wurde schon im Abschnitt 21.1.3 
beschrieben. Als Phasenleitungen sind Koaxialka- 
bel oder Streifenleitungen in Verwendung. 

Ein Beispiel für eine Anwendung im UHF-Be- 
reich, nämlich ein UHF-Antennenkoppler für 433 
MHz mit einer Nulistelle ist nachfolgend darge- 
stellt. Dieser Koppler ist von DK2RV beim Digipea- 
ter München-Nord DBÜAAB eingesetzt worden. 
Durch mechanische Toleranzen und elektrische Ab- 
weichung von der Bemessungsfrequenz ergibt sich 
ein Phasenfehler, der zu einer kleinen Aufspaltung 
der Nulistelle führt. Das Vor-/Rückverhältnis ist 
aber dennoch relativ groß, etwa 30 dB. Bild 21.1.5 
zeigt die elektrische Ausführung. Durch Verwen- 
dung einer luftisolierten 50-Q-Streifenleitung ist 
die Länge der Phasenleitung mit dem Abstand der 
beiden Antennen identisch. Der resultierende Fuß- 
punktwiderstand von 25 Q wird mit einer Viertel- 
wellenleitung von 35,4 Q auf 50 Q transformiert. 

Bild 21.1.6 zeigt die mechanische Ausführung. 
Der Koppler besteht aus einem Alu-Vierkantprofil 
35x 3 mm. Der Profilkórper wird etwas länger aus- 
geführt und an einem Ende mit einer Schelle am 
Mastrohr befestigt. Durch die großen Bohrungen 
(2 15) kann mit dem Lötkolben die Streifenleitung 
angelótet werden. Die Streifenleitung besteht aus 
20 mm breitem und 1 mm dickem Messingblech, 
das vor dem Einlóten entsprechend gebogen wird. 


Bild 21.1.5 
UHF-Antenenkoppler 
(elektrische Ausführung) 


Beide Phasenleitungen können mit Nylonschrau- 
ben etwas verbogen werden, so daß ein Feinab- 
gleich möglich ist. 

Für VHF/UHF-Anwendungen gibt es nahelie- 
gend wenig Literatur [1.35]-[1.38]. 


212  Strahlungsgekoppelte 
nen 


Allgemeines 


Einfacher in der Ausführung, dafür aber in der 
Strahlungscharakteristik nicht ganz so günstig, sind 
strahlungsgekoppelte Anordnungen mit einer ge- 
speisten Antenne und einem passiven Antennen- 
element, entweder Reflektoren oder Direktor. 

Dabei wird der Strom im passiven Strahler be- 
stimmt durch den Abstand zwischen gespeistem 
Strahler und passivem Strahler und die Abstim- 
mung des passiven Strahlers 


GEN 


Strahlungskopplung 

In jedem im elektromagnetischen Feld befindlichen 
Leiter werden durch das Feld Spannungen und 
Ströme erregt, die ihrerseits wiederum ein von die- 
sem Leiter ausgehendes „sekundäres“ Feld zur Fol- 
ge haben. Der Strom /, einer primären Antenne | 
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Bild 21.1.6 
UHF-Antennenkoppler 
(mechanische Ausführung) 


induziert in einer sekundären Antenne 2 eine EMK 
oder Spannung Uu = Zu. /j. (EMK = Elektromo- 
torische Kraft = Potentialdifferenz = Spannung). 
Der Strom in 2 wirkt auf 1 zurück und erzeugt hier 
die Spannung Uz; = Zz; I; . Man bezeichnet än 
als Koppelwiderstand. Im Ersatzschaltbild. von 
zwei strahlungsgekoppelten Antennen ist aus Sym- 
metriegründen Z; = Z;;, Wenn Antenne 1 gespeist 
wird und Antenne 2 nicht gespeist wird, folgt dar- 
aus Uz — 0. r 

Für das Ersatzschaltbild eines Strahlerpaares aus 
zwei Vertikalantennen, von denen eine Antenne ge- 
speist ist, ergeben sich folgende Vierpolgleichungen: 


Q121) 
Q122) 


Dabei sind Z}; und Ze die Strahlungswiderstán- 
de oder Selbstimpedanzen und Z; » ist der gegensei- 
tige Strahlungswiderstand oder Gegenstrahlungs- 
widerstand oder die Gegenimpedanz. Alle Impe- 
danzen sind komplex, d.h. sie haben einen Wirk- 
und Blindanteil. 


U,7 Zu h+ Zio 
Uz= 212 li +Z: 13=0 


Aus Gl. (21.2.2) folgt 


EE 
Zn 


Ve d 


in folgen dann Eingangswiderstand 


220-22. (21.2.4) 
Za 


Koppelwiderstand 
= zu - Zı) Z2 


Gleichung (21.2.5) ermöglicht die Messung von 

» indem man bei Unterbrechung der anderen 
ne Zj bzw. Z;; und bei Vorhandensein bei- 

Antennen Z, mifit. 

Ei SC des Koppelwiderstandes findet 


(21.2.5) 


(21.2.6) 


d 21.2.1 zeigt die Horizontaldiagramme eines 

ra es, von denen ein Strahler gespeist ist, 

verschiedene Abstände und Abstimmungen des 
en Strahlers [2.2]. 


HF-Bereich 


60, 80 und 40 m 
ngen von parasitär erregten Vertikalstrah- 
im HF- Bereich für die tiefen Frequenzen sind 
d Antennenmaste mit Schrägdrähten 
-wires oder Slant-wires) als Reflektoren 
21.22). 


Eine der ersten Veröffentlichungen dieser Am, 
stammt aus 1983 [2.3]. Darin wird eine Richtantenne 


0,51, Bild 21.2.1 
Horizontaldiagramme 
eines Strahlerpaares 
\ mit einer gespeisten 
Vertikalantenne 
z 
Ka, 
A 
/ 
- 
N 
7 


für den MF/HF-Bereich mit einem schrägen Zwei- 
draht-Reflektor — (sloping-reflector) beschrieben. 
KBSI beschreibt 1995 eine „Slant-Wire Special“, 
bei der durch einen oder mehr Schrägdrähte ein Ge- 
winn von 5 dBi und ein Vor/Rückverhältnis von 
19 dB erreichbar ist [2.4]. Der Antennenmast ist 
39,6 m hoch, die Resonanzfrequenz ist 1,84 MHz. 
Ein ausgedehntes Radialsystem wirkt als Gegenge- 
wicht für diesen Monopol. 

Die mit einem Antennenprogramm (ELNEC) 
berechneten Werte waren wie folgt: Der Antennen- 
mast allein hatte eine Eingangsimpedanz von 
(35,98 + j 6,94) Q und einen (Rundum) Gewinn 
von etwa 3 dBi. Schon mit einem schrägen Reflek- 
tor mit 40,7 m Länge, der am unteren Ende geerdet 
war, ergab sich ein maximaler Vorwärtsgewinn von 


2 Bild212.2 
Gespeister Monopol 
mit passiven Schrágreflektor 
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540211 — 0.3514 (min SWR) 


Bild 21.2.3 
HB9RU-Beam. 
für den HF-Bereich 


HD 


D 


eaim minimal 


5,04 dBi bei 23° Erhbungswinkel und eine Halb- 
wertsbreite von. 146°. Die Eingangsimpedanz än- 
derte sich zu (36,09 + j 55,35) O. 

Als der Schrägdraht am unteren Ende mit einer 
kapazitiven Serienreaktanz von 40 Q (2162 pF bei 
1,84 MHz) versehen wurde, änderte sich der Re- 
flektor zu einem Direktor. Der Gewinn war immer- 
hin fast 4,7 dBi, aber das Vor/Rückverhältnis be- 
trug nur 2,5 dB! 

Mit zwei und drei Reflektordrähten, einer geer- 
det und zwei offen, änderten sich die Werte nur un- 
wesentlich. 

Die endgültige Ausführung waren 4 Reflektoren 
gleichmäßig in vier Himmelsrichtungen (N-S-O- 
W) oder (NO-SO-SW-NW) abgespannt, wobei im- 
mer nur ein Reflektor geerdet wird und die drei an- 
deren offen bleiben. Damit ist es einfach móglich 
ein umschaltbares Antennensystem für die tiefen 
Frequenzen zu realisieren. 

Die berechneten Werte sind: fast 5,1 dBi Vor- 
würtsgewinn bei 23° Erhebungswinkel, ein V/R- 
Verhältnis von fast 20 dB, eine Eingangsimpedanz 
von etwa (9,48 + j 32,35) Q. 

Wenn kein Reflektor geerdet wird hat der Mono- 
pol Rundcharakteristik. Der maximale (Rundum-) 
Gewinn ist dabei 1,7 dBi bei einem Erhebungswin- 
kel von 22°, die Eingangsimpedanz ist in diesem 
Fall etwa (32,38 + j 8,39) Q. 

Von KB8/ wurde 1997 eine Modifikation veröf- 
fentlicht, die eine Umwandlung der 2-Element- 
Beam in eine 3-Element-Beam möglich macht. Da- 
mit kann jeder Schrägdraht als Reflektor oder Di- 
rektor geschalten werden [2.5]. 

Mit einer Serienreaktanz Xc =33 Q (2621 pF bei 
1,84 MHz) ergibt sich der maximale Gewinn mit 
6,5 dBi bei einem Erhebungswinkel von 22°. Das 
V/R-Verhältnis sinkt allerdings auf nur 11 dB (etwa 
2 S-Stufen). 
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Mit einer Serienreaktanz Xc = 70 Q (1236 pF 
bei 1,84 MHz) ergibt sich ein maximales V/R-Ver- 
hältnis von 15 dB und ein Gewinn von 6,1 dBi bei 
einem Erhebungswinkel von 23°. Die Eingangsim- 
pedanz ist dabei etwa (26,33 + j 29,20) Q. 

Von K4ERO wird eine praktische „Low-Band“- 
Vertikalantenne mit Gewinn und gutem Strah- 
lungsdiagramm beschrieben [2.6]. 


Das Motto ist: 
Durch einen abgestimmten Reflektor bei einem 
Antennenmast erhält man eine vertikale Richtan 
tenne mit einem V/R-Verhältnis von etwa 20 dB 
und einen (Vorwürts-) Gewinn von mehr als 3 dB. 
Man ersetzt eine der vorhandenen nichtresonat 
ten Drahtabspannungen oder eine isolierte Abspan- 
nung durch einen abgestimmten Reflektor p d 
Länge aus Tabelle 21.2. Dazu wird der abgest 
Reflektor isoliert zwischen Mastspitze und einem 
Erdanker angebracht. In den Boden werden 6 R 
als in 6 verschiedene Richtungen gelegt und mit d 
vorhandenen Erdradials leitend verbunden. Zs 
schen dem unteren Ende des abgestimmten 


Tabelle 21.2 
Dimensionierung der Reflektorlängen 
und Spulen für Bild 21.2.2 


‚und den zusätzlichen neuen Radials wird eine 
de Spule (induktive Serienreaktanz bis maxi- 
+ 100 Q) angebracht. Die Feinabstimmung 
durch einen Spulenabgleich erreicht. Dazu 
der Mast mit kleiner Leistung erregt und die 
irke in Richtung des Reflektors überprüft. Die 
ule wird dabei auf Signalminimum abgeglichen. 
ist eine Null zwischen 10 und 20 dB erreichbar, 

ig von der Wirksamkeit des Erdnetzes. 
optimale Wert der Spule bezüglich Gewinn 
| V/R-Verháltnis ist eine Reaktanz von + 60 Q 
lle 21.2 sind die maximalen Spulenwerte für 

00 N angegeben. 


I9RU-Beam. 

wesentlichen Merkmale gegenüber einem nor- 
3-Element-Beam sind die halben Abmessun- 
.7] - 2.9]. Das wird erreicht durch Verwen- 
ig von A/4-Strahler, Reflektor und Direktor, ähn- 
ch einer Groundplane. Der Gewinn ist 5-7 dB, das 
Verhältnis ist etwa 15 dB und die Antenne 
n direkt mit Koaxialkabel gespeist werden. Der 
mhler wird mit einem Kondensator (60 bis 100 
. Wenn der zu lange Strahler stört, kann 

h einen A/4-Strahler mit 0,2424 bauen. 
Die Polarisation ist vertikal. Die Antenne ist be- 
s geeignet für eine Flachdach- oder Boden- 
Das Gegengewicht wird durch den Boom 
llt, es werden keine Radials benötigt. Bild 
zeigt den HB9RU-Beam mit den Abmessun- 


~ BNC - SOCKEL 
Die Werte in Klammern gelten für die UHF-Ausführung 


gen in A. Tabelle 21.3 gibt die Dimensionierungs- 
angaben für die oberen KW-Bänder. 

Eine der wenigen Veröffentlichungen von strah- 
lungsgekoppelten vertikalen Mehrband-Richtan- 
tennen stammt aus 1985 [2.10]. 


212.3 VHF- und UHF-Bereich 


Bild 21.2.4 zeigt den HB9RU-Beam für den 
VHF/UHF-Bereich. Dabei gelten die Werte in 
Klammern für den UHF-Bereich. 


Die Vorteile des HB9RU-Beams: 

Halbe Abmessungen gegenüber einem normalen 3- 
Element-Beam bei praktisch gleichen Leistungen 
(Gewinn 5-7 dB, V/R-Verhältnis mind. 15 dB.), 
direkte Speisung mit 50-Q-Koaxialkabel ohne Ba- 
lun, gute Abstrahlungseigenschaften bei geringer 
Höhe über Grund, einfache Konstruktion, große 
Nachbausicherheit und leichte Zerlegbarkeit für 
Portablebetrieb. HB9MTN hat den HB9RU-Beam, 
wie eine „halbe Kreuz-Yagi“, auch für zirkulare 
Polarisation aufgebaut. Zwei HB9RU-Beams mit 
etwas veränderten Abmessungen wurden V-förmig 
auf einen gemeinsamen Boom gesetzt und parallel- 
geschaltet. Zur Erzielung der zirkularen Polarisa- 
tion wird eine--A/4-Umwegleitung eingesetzt. 
Durch die Parallelschaltung ergibt sich ein Ein- 
gangswiderstand von 26 Q, Mit einer Viertel- 


Bild 21.2.4 
HB9RU-Beam für den 


6# VHF- und UHF-Bereich 


(n 
" 
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Bild 21.3.1 
Rechteckantenne 
mit Wanderwellen 
(Prinzip) 


wellenleitung aus 2 parallelgeschalteten 75-Q-Ko- 
axialkabeln, die dadurch einen Wellenwiderstand 
von 37 Q hat, wird eine Transformation von 26 Q 
auf 50 Q durchgeführt. Der Gewinn ist zwar etwas 
geringer, die Polarisation ist aber eindeutig zirkular 
pa. 


213 Rechteckantennen 


Antennen, die mit Wanderwellen erregt werden, 
sind seit den Anfängen der Funktechnik bekannt, 
Die erste war 1920 die Wellenantenne von H. H. 
Beverage, W2BML. Das ist eine sehr lange Draht- 
antennen in relativ geringer Höhe über dem Erdbo- 
den, die am Ende abgeschlossen ist. Nach dem Er- 
finder bezeichnet man sie als Beverage-Antenne. 
Spätere Entwicklungen waren die abgeschlossenen 
V-Antennen und Rhombusantennen. 

Richtwirkung haben auch rechteckförmige An- 
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Bild 21.3.2 
Azimut- und Elevationsdiagramme der Rechteckantenne 
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Bild 21.3.3 
Zweiband-Rechteckantenne 
für 160 und 80 m 
(Ausführung) 


tennen, die mit Wanderwellen erregt werden. Si 

bestehen aus zwei, an den oberen Enden verbunde- 
nen, Vertikalantennen, von denen eine am Fuß- 
punkt gespeist ist und die andere am Fußpunkt mit: 
einem Widerstand abgeschlossen ist. Dabei ist die 
Form der Antennen wie ein umgedrehtes „U“ (up- 
side-down). 

Diese Antennen haben zwei Arten von einseiti- 
ger (unidirektionaler) Abstrahlung. Dabei ergibt 
Sich entweder eine Strahlung in Richtung Wider- 
stand (endfire), oder eine Strahlung in Richtung 
Speiseleitung (backfire). Die Bedingungen, nach 
welcher Seite die Strahlung geht, sind in [3.1] und 
[3.2] zu finden. 

Für Empfangsantennen wird dabei die „backfire“ 
Anordnung verwendet. WA2WVL hat diese Antenne 
1995 beschrieben und als EWE bezeichnet. Ein 
Nachdruck des Artikels ist in [3.3] zu finden. 

Bild 21.3.1 gibt das Prinzip an. Der Draht 3 mit 
dem Widerstand ist über Draht 2 mit dem Draht 1 
verbunden. Das Antennenprogramm AO von Ká$7I 
zeigt eine Phasendifferenz von 45? zwischen der 
Drahtmitte von 1 und in der Drahtmitte von 3. Mit 
der Phasendifferenz von 180° zwischen den Drähten 
1 und 3 ergibt sich damit eine totale Phasendifferenz. 
von 135°, wobei der Draht 3 dann als Reflektor 
wirkt, Die Antenne hat als Azimutdiagramm eine 
Kardioide (vgl. Bild 21.1.1, erste Spalte und zweite 
Reihe von unten). Bild 21.3.2 zeigt die Strahlungs- 
diagramme (Azimut und Elevation). Abhängig vom 
Abstand der beiden Vertikalantennen ändern sich die 
Werte für Gewinn, V/R-Verhältnis und Abschlußwi- 
derstand. Die Ausführung einer Zweiband-Recht- 
eckantenne mit Wanderwellen für 160/80 m zeigt 
Bild 21.3.3. Die Antennenhöhe ist dabei 4,57 m, der 
Abstand der Vertikalantennen ist 11,58 m. Die Fuß- 
punktimpedanz ist etwa 450 Q. Zur Anpassung wird 
ein Impedanztransformator (Ferrit-Ringkern) mit ei- 
nem Windungsverhältnis von 3:1, entsprechend ei- 
nem Widerstandsverhältnis von 9:1, verwendet. 
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CCD-Antenne 


JCD = controlled-eurrent-distribution) 

ie CCD-Antenne besteht aus einer Reihe von 
ngen, die untereinander verbunden sind 
Reihe von identischen Kondensatoren. 

Antennenresonanz wird erreicht durch 
ete Kombination der Kondensatorkapazitä- 
it. den Antennendrahtinduktivitäten. Es gibt 
sch eine beliebige Anzahl von Kondensa- 
n, die man in die Antenne einschalten kann. 
CCD-Antenne wurde entwickelt von H. 
WA4FD, und G. Brizendine, W4ATE [1.1]. 
Erscheinen dieses Artikels hat es aber 
viele Patente und Veróffentlichungen ge- 
. Wohl das älteste Patent einer Antenne 
it Kondensatoren in regelmäßigen Abständen 
amm aus dem Jahre 1913 von der Firma 
coni aus Großbritannien. Von diesem Pa- 
tt nur die deutsche Patentnummer bekannt 
itere Patente stammten in USA von Gene- 
Electric [1.3], von RCA [1.4]-[1.5] und von 
CI [1.6], in Deutschland von Telefunken [1.7] 
in Großbritannien von EMI [1.9)-[1.11], 


AA 
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Sonderformen bei HF 


in Schweden von Ericsson [1.12] und Allgon 
[1.13]. 

Die erste Veróffentlichung stammt aus 1961 
von H. Charman, G6CJ [1.14]. Darin wird das 
Prinzip der durch Kapazitäten „gestreckten“ 
Antenne („stretched“ aerial) erklärt. 


Das Prinzip der Antenne: 

Die CCD-Antenne besteht aus einer Drahtlänge, die 
in kurze Stücke zerteilt ist und von Kondensatoren 
unterbrochen ist. Der Wert der Kondensatoren ist 
so gewählt, daß die Kapazität der Kondensatoren 
mit der Induktivität der Drahtstücke in Resonanz 
ist. Dadurch ergibt sich ein annähernd gleicher 
Strom über die Antenne, in jedem Teilstück ist der 
Strom anähernd phasengleich. Tatsächlich nimmt 
der Stromwert gegen das Antennenende hin ab. Es 
ergibt sich auch bei größeren Antennenlängen kein 
Stromknoten und keine Phasenumkehr des Stromes 
mit der Folge von Nebenkeulen. Die CCD-Antenne 
hat nur eine Hauptkeule. 

Die Wirkung entspricht etwa einer kollinearen 
‚Antenne. Der Öffnungswinkel verringert sich und 
der Gewinn steigt. Die CCD-Antenne kann als Di- 
pol, Monopol, Langdraht oder Schleife verwendet 


Bild 22.1.1 
CCD-Antenne 
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Tabelle 22.1 
Allgemeindaten von CCD-Antennen 


Faktor Anzahldr Anzahl der Dipol- 
n Sektionen Kondensatoren Länge 
1 2x1 -— D 
2 2x6 2x5 D 

3 2x9 2x8 La 
4 2x12 2x11 Di 


Eingangs- Öffnungs- Gewinn 

impedanz winkel in dBd 
700 78° o 

2000 56° 1 

4000 42° 21 

55060 32° 32 


werden. Sogar bei LP-Antennen findet das Prinzip 
als „extended aperture" Anwendung [1.6]. 

Die Anzahl der Teilstücke bzw. Kondensatoren ist 
beliebig. Man teilt jede Dipolhälfte in 2 bis 50 Teile 
(Sektionen) mit 2 x 1 bis 2 x 49 Kondensatoren. Je 
mehr Kondensatoren, desto gleichmäßiger wird der 
Teilstrom und desto besser wirkt die Antenne. Die 
Größe der Kondensatoren hängt auch vom Anten- 
nendurchmesser ab. Als Streckungsiaktor 7 bezeich- 
net man die Zahl, bei der die nüchste Resonanz ein- 
tritt. Als Streckungsfaktoren sind Werte von 2 bis 4 
üblich. Meistens wird die Antenne mit dem Faktor 2 
„gestreckt“. Das bedeutet, daß ein Halbwellendipol 
auf eine Wellenlänge gedehnt wird. 

Eine durch Kapazitäten um den Faktor 3 ge- 
streckte Antenne hat die dreifache Dipollänge, bis 
wieder Resonanz eintritt. Jede Dipolseite (4/4 = 
90°) hat z.B. 9 Sektionen, d.h. alle 10° befindet sich 
ein Kondensator. Der letzte Kondensator (außen) 
wird entweder als Endkapazität ausgebildet oder 
meistens weggelassen. Dadurch ergeben sich bei 9 
Sektionen 9 — 1 = 8 Kapazitäten. Die Eingangsim- 
pedanz steigt von 70 auf 400 Q, der Öffnungswin- 
kel sinkt von 78° auf 42°, der Gewinn steigt von 0 
dB auf 2,1 dBd. Bild 22.1.1 zeigt die Dipolform ei- 
ner CCD-Antenne. Allgemeine Daten von CCD- 
Antennen nach. (1.15]-[1.16] zeigt Tabelle 22.1. 
Weitere Veröffentlichungen über die CCD-Antenne 
sind [1.17)-[1.20]. Tabelle 22.2 gibt die Bemes- 
sungsdaten für die CCD-Antenne nach W4FD und 
WAATE [1.19]. 

Ein BASIC-Programm zur Berechnung ist in 
[1.18] zu finden. Die Programmsammlung [1.21] 
beinhaltet auch ein Programm zur Berechnung der 
CCD-Antenne nach [1.18]. 


Antennen nach dem CCD-Prinzip werden 
kommerziell hergestellt von den Firmen RACAL, 
ALLGON, MARCONI, und FCI. 

Die CCD-Antenne ist keine Wunderwaffe, aber 
eine interessante Antenne. 


222 DDRR-Antennen 


DDRR stand früher für Directional Discontinuity 
Ring Radiator. Inzwischen wurde der Name neu 
definiert: DDRR = Directly Driven Resonant Ra- 
diator. Die neue Definition erklärt die Wirkungs- 
weise der Antenne besser. 

Die DDRR-Antennen zeichnen sich durch eine 
extrem geringe Bauhöhe aus. Es sind horizontale 
Ringantennen mit vertikaler Polarisation. Man 
kann entweder sagen es strahlt der kurze vertikale 
Teil oder es strahlt der Schlitz zwischen dem Ring 
und dem Gegengewicht. 

J. Boyer, W6UYH, entwickelte diese Antennen- 
form mit unüblicher Strahlerausführung [2.1] bis 
[2.3], die man wegen ihrer Form als „Hula-Hoop- 
Antenne" oder auch als „transmission line antenna" 
bezeichnet [2.4]. 

Die DDRR-Antenne ist auch für kommerzielle 
Zwecke eingesetzt worden. Es wurden sogar Ring- 
durchmesser bis zu 1500 m realisiert (Längstwel- 
lenantenne). Auf Grund der extrem geringen Bau- 
höhe in Verbindung mit der kleinen Flächenaus- 
dehnung ist die DDRR-Antenne auch für den 
Funkamateur mit räumlich beschränkten Aufbau- 
möglichkeiten und für den Mobilbetrieb von Be- 
deutung [2.5]. Es liegen Erfahrungen über den Ein- 
satz dieser Antennen als Amateurkurzwellenstrah- 


Tabelle 22.2 

Bemessungsdaten der CCD-Antenne nach W4FD und W4ATE 

Band Dipollänge Sektionen- Anzahl der Anzahl der Kondensatoren 

Länge Sektionen Kondensatoren 

inm inm inem in pF 

160 170,7 356 48 46 1560 
80 854 178 48 46 780 
40 KEN 89 48 46 390 
30 29,6 62 48 46 270 
20 213 44 48 46 195 
15 142 29 48 46 130 
10 10,7 22 48 46 97 


die ihre guten Gebrauchseigenschaften 
n lassen [2.6]. Sie wurden für kommerziel- 
Jungen entwickelt, sind aber auch für den 
jateur von Interesse. 
gibt zwei Ausführungen der DDRR-Antenne 
llen-Ringantenne 
-Ringantenne 


en-Ringantenne 
A o: US 3,151,328 — 1962) 
normale DDRR-Antenne (N4-Ringantenne) 
[2.8] besteht, wie im Bild 22.2.1 dargestellt, 
ner 0,( 007A. langen Vertikalantenne, die mit ei- 


beträgt 0,0784; das entspricht einer Anten- 
von etwa 0,254. Mit dem Drehkondensa- 

C wird die Antenne abgestimmt. 
Für die gezeigte Speisung über Koaxialkabel be- 
man cine Gamma-Anpassung (siehe Ab- 
nitt 6.2.3). Dabei ist der Kabelaußenleiter mit 
‚Gegengewicht verbunden. Für den Innenleiter 


h entsprechende Wahl dieses Anzapfungs- 
kann jedes Koaxialkabel an den Strahler 
werden. 


‚horizontalen Aufbaus eindeutig vertikal pola- 
Sie ist ein Rundstrahler und entspricht somit 


Strahler ist der Vertikalteil des Ringes. 

weist der Strahlungswiderstand der 
R-Antenne einen extrem kleinen Wert auf. Die 
der Verlustwiderstünde ist daher so gering 

n, daß noch ein brauchbarer Wirkungsgrad 
wird. Der Ringleiter muß deshalb aus Kup- 
Aluminium mit möglichst großer Oberflä- 

en (Skineffekt!), und für die Halteisola- 

rund den Drehkondensator sind nur Exempla- 
n bester, verlustarmer Qualität zu verwenden. 
der Abstimmkondensator im Spannungs- 


maximum befindet, wird außerdem hohe Durch- 
schlagfestigkeit gefordert. Parallele, schwenkbare 
Endplatten mit völliger Luftisolation als Eigenkon- 
struktion für die Abstimmkapazität dürften deshalb 
die günstigste Lösung sein. Es ist nicht ratsam, 
große Abstimmkapazitäten bei verkleinertem Ring- 
umfang zu verwenden, da der Wirkungsgrad des 
Strahlers mit wachsender kapazitiver Endbelastung 
stark abfällt. 

Voraussetzung für einen guten Wirkungsgrad ist 
außerdem — wie bei der Groundplane — ein gutes 
Gegengewicht, das beim Prototyp der DDRR-An- 
tenne durch eine ebene kreisfórmige Metallscheibe 
guter Oberflächenleitfähigkeit gebildet wird. Ihr 
Durchmesser d» soll mindestens 25% größer als der 
des Ringleiters sein. Der Erhebungswinkel des 
Strahlungsmaximums wird um so kleiner, je größer 
das Gegengewicht im Verhältnis zum Ringdurch- 
messer ist. Einer Vergrößerung entspricht auch der 
Anschluß möglichst vieler 0,25A langer Radials, 
die von der Peripherie der Blechscheibe ausgehen 
und strahlenförmig nach außen geführt werden. 
Man muß auf eine gute leitende Verbindung der 
Radials mit dem Gegengewicht achten. 

Beim Bau einer DDRR-Antenne für die hochfre- 
quenten Amateurbänder 10 und 15 m dürfte es kaum 
besondere Probleme der Materialbeschaffung ge- 
ben. Allerdings kann auch bei sehr beschränkten 
Aufbaumóglichkeiten für diese Bereiche mit etwa 
gleichem Aufwand eine Groundplane aufgebaut 
werden, die bei voller A/4-Hóhe einen höheren Wir- 
kungsgrad aufweist und — wie Messungen ergaben — 
um etwa 2,5 dB „besser“ ist als die DDRR-Antenne. 
Für den Mobileinsatz auf diesen Bändern dagegen 
sind die mechanischen Vorzüge der DDRR-Antenne 
unverkennbar. 

Besondere Schwierigkeiten bereiten dem Kurz- 
wellenamateur bekanntlich Auswahl und Aufbau 
von wirkungsvolien Antennen für die Bänder 160, 
80 und 40 m. Nicht immer ist der Platz vorhanden, 
um einen horizontalen Dipol voller Länge spannen 
zu können. Und selbst wenn keine Raumnot be- 
steht, finden sich nur selten ausreichend hohe An- 
tennenstützpunkte. Relativ wenig Platz benötigt ei- 
ne 80-m-Groundplane, die außerdem noch den 
Vorzug der Rundstrahlung hat. Aber wer ist schon 
in der Lage, einen knapp 20 m hohen Vertikalstrah- 
ler zu errichten? Die DDRR-Antenne für 80 m da- 
gegen hat eine Aufbauhóhe A von nur 70 cm, sie be- 
nötigt allerdings eine Metallplatte mit etwa 7 m 
Durchmesser, die wohl nur in Sonderfüllen, z.B. in 
Form eines flachen Blechdaches, vorhanden sein 
dürfte. Es hat sich jedoch herausgestellt, daß diese 
Metallplatte durch einen zweiten, gleich großen 
Metallring ersetzt werden kann (Bild 22.2.2), wenn 
ein Wirkungsgradrückgang in Kauf genommen 
werden kann. Durch diese Lösung dürfte die 
DDRR-Antenne auch für den 80-m-Amateur inter- 
essant sein. 
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Bild 22.2.2 
DDRR-Antenne 
(modifizierter A4-Ring) 


Die in der Tabelle 22.3 aufgeführten Bemes- 
sungsunterlagen beziehen sich auf beide Ausfüh- 
rungen. Bei der vereinfachten Variante nach Bild 
22.2.2 hat der untere Ring die gleichen Abmessun- 
gen wie der obere. Der Abstand H ist ein Minimal- 
wert; vergrößert man ihn, dann steigt der Wir- 
kungsgrad rasch an. X ist nur ein Richtwert. Die op- 
timale Lage des Anschlußpunktes für das Ko- 
axialkabel wird beim Abgleicb ermittelt. Die ange- 
gebenen Abmessungen für den Ringdurchmesser 
d, sind Mindestwerte; es wird daher empfohlen, sie 
etwas zu vergrößern, um mit möglichst kleinen 
Endkapazitäten auszukommen. Diese Maßnahme 
verbessert außerdem den Wirkungsgrad. 

Für den Leiterdurchmesser d; gilt allgemein, daß 
man ihn so groß wie möglich wählen sollte, weil als 
Folge des extrem kleinen Strahlungswiderstandes 
die Leiterverluste den Wirkungsgrad stark herab- 
setzen kónnen. Gleichzeitig wird durch dünne Lei- 
ter die an sich schon geringe Bandbreite der 
DDRR-Antenne vermindert. Die in der Tabelle 
22.3 aufgeführten Leiterdurchmesser d; beziehen 
sich auf Kupfer bzw. auf Reinaluminium, sie soll- 
ten als Mindestwerte betrachtet werden. Der durch 
den Skineffekt hervorgerufene frequenzabhängige 
Verlustwiderstand der verwendeten Leiter beträgt 
jeweils etwa 0,16 Q. Das bedeutet, daß bei einem 
Strahlungswiderstand von 0,3 Q mit einem Wir- 
kungsgrad 7) von 0,6 gerechnet werden kann. 

Bereitet das Biegen des Leitermaterials Schwie- 
rigkeiten, dann läßt sich der Ringleiter auch aus 
einzelnen geraden Leiterstücken zu einem Polygon 
(Vieleck) zusammensetzen. 

Zum Abgleich der DDRR-Antenne wird vorerst 
die Speiseleitung entfernt. Mit einem Dip-Meter, das 
an die Biegung des geerdeten Leiterschenkels ange- 
koppelt ist, mißt man zuerst die Resonanzfrequenz 
und korrigiert diese mit C}, bis sich die gewünschte 


Tabelle 22.3 


Bemessungsunterlagen für DDRR-Antennen (X4-Ringantennen) nach Bild 22.2.1 und 22.2.2 


‚Amateurbänder in m 10 12 15 
Ringumfang in m 347 
djinm 94 LI 
Hinm 0,10 
Ainm i 0,05 
Xinm 5 » 0,30 
dzin mm 8,5 


Cj in pF 25 35 
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Frequenz innerhalb des Amateurbandes einstellt, 


Nun wird die Antenne über das Speisekabel mit der 
vorher festgestellten Resonanzfrequenz erregt. 
Durch Verändern des Anschlußpunktes für den Ka- 
belinnenleiter (Strecke X) sucht man den Punkt auf. 
dem Ringleiter, bei dem ein in die Speiseleitung ein- 
geschleiftes Reflektometer die geringste Welligkeit 
anzeigt. Dort wird der Kabelinnenleiter stabil und 
gut leitend befestigt. Frequenzänderungen ii 

des Amateurbandes erfolgen dann nur noch durch 
Betätigen von C. Das Reflektometer sollte als Be- 
triebsmeßgerät ständig eingeschaltet bleiben, denn. 
es arbeitet gleichzeitig als Kontrollinstrument für die 
Resonanzeinstellung von C}. Resonanz besteht bei 
der geringsten angezeigten Welligkeit. Über prakti- 
sche Erfahrungen mit einer DDRR-Antenne nach 
Bild 22.2.2 berichtet DJ2RE [2.6]. Die Versuchsan- 
tenne war für das 10-m-Band bemessen; die beiden 
Ringleiter wurden aus Kupferrohr mit 7 mm Außen- 
durchmesser gefertigt. Für den Feinabgleich der An- 
tenne brachte man 2 gegeneinander schwenkbare 
Kupferplatten (60 mm x 60 mm) am heißen Ende 
des oberen und benachbart am unteren Ring an (C). 
Als Vergleichsantenne stand ein 12 m über Grund 
aufgebauter 3-Element-Beam zur Verfügung. Die 
DDRR-Antenne befand sich 9 m über Grund. Ihr un- 
terer Ring war nur über den Kabelmantel geerdet. 
Bei Empfangsversuchen ließ sich die Rundcharakte- 
ristik der DDRR-Antenne sofort deutlich erkennen; 
die Empfangssignale lagen im Mittel um 2 S-Stufen, 
niedriger als die des Beams, dessen Gewinn mit 
knapp 8 dB angegeben wird. Im Sendebetrieb wur- 
den bei einer auf 150 W begrenzten Eingangsleis- 
tung 125 Verbindungen in Telegrafie und SSB abge- 
wickelt und damit alle Kontinente sowie sämtliche 
W-Rufzeichengebiete erreicht. 

In Auswertung der Versuchsergebnisse kommt 
DJ2RE zu der Feststellung, daß die DDRR-Antenne 
in Anbetracht ihrer geringen Abmessungen äußerst 
brauchbar und zumindest im untersuchten Fre- 
quenzbereich keineswegs mehr als Behelfsantenne 
zu bezeichnen ist. Für den Nahverkehr eignet sie” 


bei jeweils das frequenztiefere Amateurband be- 
nutzt werden kann. Wenn z.B, eine DDRR-Anten- 
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4,06 5,19 
129 1,65 
0,15 
0,08 
0,50 
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225 
-Antenne (Halbwellenring) 


ür däs 10-m-Band optimal bemessen ist, kann 
diese Antenne auch noch im 15-m-Band be- 
iben. Allerdings muß dann bei 15-m-Betrieb mit 
n Abfall des Wirkungsgrades gerechnet wer- 
Damit man auch im niederfrequenteren Band 
| C, noch Resonanz einstellen kann, soll dieser 
whkondensator etwa die Sfache der in Tabelle 
angegebenen Endkapazität aufweisen. Selbst- 
ndlich muß der Drehkondensator vor 
geschützt werden. Da auch beim 
betrieb ein Nachstimmen von C} bei Fre- 
izwechsel innerhalb des Bandes ratsam ist, 
d eine Fernbedienung von C, empfohlen. Es 
en sich einige Möglichkeiten an, z.B. einfache 
mit Seilscheiben, elastische Wellen 


Drehfeldsysteme. 


Ringantenne 


ER 
w » 


H 
OE.) 


IM. Boyer- US. 3,247,515 — 1963) 


entscheidenden Nachteile der Viertelwellen- 
antenne (A/4-Ringantenne) sind ihr außeror- 
lich kleiner Strahlungswiderstand, der einem 
uchbaren Antennenwirkungsgrad entgegensteht, 


der sehr geringe Frequenzbereich (< 2%). 


Mit der Halbwellen-Ringantenne (A2-Ringan- 
ne) gelang es, diese Nachteile weitgehend zu be- 
Die A/2-Ringantenne unterscheidet sich 

der A/4-Ringantenne durch den größeren Ring- 

g von A7. Sie wird als ein geschlossener 
mit dem Durchmesser Ø D ausgeführt. Auf 
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änder in m. 


ginm 


10 

526 
1,68 
0,53 
1,47 


12 


6,00 
1,92 
0,60 
1,68 


terlagen der DDRR-Antennen (V/2-Ringantennen) 


15 


7,08 
2,25 
0,70 
1,98 


einer Seite liegt die Halbwellen-Ringantenne über 
einen kurzen Vertikalteil auf Masse und wird auf 
der gegenüberliegenden Seite mit einer Kapazität 
abgestimmt [2.9]. Das Bild 22.2.3 zeigt die Halb- 
wellen-Ringantenne. 

Der Innenleiter des zum Speisen verwendeten 
50-Q-Koaxialkabels wird etwa 0,014 vom An- 
schlußpunkt des Ringleiters entfernt angeschlossen 
(Strecke M). Dieser Punkt ist nicht kritisch und be- 
darf keines besonderen Abgleichs. Es kann mit ei- 
nem Frequenzbereich von etwa 3% gerechnet wer- 
den; er nimmt noch etwas zu, wenn man die Stre- 
cke M vergrößert (maximal bis etwa 0,024), ohne 
daß sich dabei der Eingangswiderstand merklich 
veründert. Die Aufbauhóhe H soll 0,014 betragen. 
Höhenänderungen von H beeinflussen den Ein- 
gangswiderstand und die Resonanzfrequenz. Der 
Drehkondensator C ermóglicht eine Frequenzfein- 
abstimmung. 

Was bei der X/4-Ringantenne über das Gegenge- 
wicht gesagt wurde, gilt auch für die /2-Ringan- 
tenne; da man ihr aber einen größeren Strahlungs- 
widerstand zuordnen kann, reagiert ihr Wirkungs- 
grad nicht so empfindlich auf vorhandene Erd- und 
Leiterverluste. 

Die Aussagen zur A/2-Ringantenne wurden an 
einem Modell für 400 MHz gewonnen, konkrete 
Angaben über Strahlungsdiagramme sowie Erfah- 
rungsberichte zur Brauchbarkeit in den Kurzwel- 
lenbereichen liegen nicht vor. Um eine praktische 
Unterlage für Versuche auf Kurzwelle zu schaffen, 
wurde die Tabelle 22.4 berechnet. 


223 Drahtpyramide 


In den Jahren des Sonnenfleckenminimums belebt 
sich das 80-m-Band, weil die Bereiche 10 bis 15 m 
dann nicht oder nur sehr selten brauchbar sind. 
Dem DX-Spezialisten bieten sich gerade zu Zeiten 
des Sonnenfleckenminimums auf 80 m manchmal 
gute Móglichkeiten. Diese kann er allerdings nur 
nutzen, wenn er eine geeignete Antenne besitzt. 
Ein guter 80-m-Strahler benótigt leider viel Platz 
und hohe Aufhüngepunkte. Die Mindestforderung 
wäre ein Halbwellenstrahler mit reichlich 40 m 
Spannlänge, der in der luftigen Höhe von minde- 
stens 20 m über dem Erdboden schweben sollte. 
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8,29 
2,64 
0,83 
232 


Bild 223.1 
Drahtpyramide (Schema) 


Selbst dann kann nicht in allen Fällen mit einer 
günstigen Abstrahlung gerechnet werden, weil um- 
liegende Hindernisse (insbesondere waagrecht ver- 
laufende Drahtleitungen, Dachrinnen, Metallkonst- 
ruktionen usw.) den Strahler stark beeinflussen 
können. Es entstehen dabei unkontrollierbare Ab- 
sorptionen und Reflexionen; die wirksame Anten- 
nenlänge erscheint gegenüber der ischen 
Länge stark vermindert. Ein solcher Halbwellendi- 
pol weist dann keinesfalls mehr den theoretischen 
Eingangswiderstand von 60 bis 70 Q auf, sondern 
einen wesentlich geringeren, 80-m-Strahler mit gu- 
ten Strahlungseigenschaften sind daher bei Funk- 
amateuren ziemlich selten zu finden. 

Oft begnügt man sich bewußt mit verkürzten Be- 
helfsausführungen und ist bemüht, die Verluste 
durch Leistungserhöhung auszugleichen. 

Wenig bekannt ist bisher eine Antennenform, die 
man als Drahtpyramide bezeichnen kann (Bild 
22.3.1). Bei ihr reicht eine Aufbaufläche von etwa 
14 mx 14 m und ein etwa 13 m hoher Mast. Trotz- 
dem handelt es sich um eine vollwertige Antenne 
mit guten Abstrahleigenschaften, die sich beson- 
ders für den 80-m-Betrieb eignet [3.1]. 

Die gesamte Drahtlänge der Pyramide beträgt 
14. Die Antennendrähte wirken gleichzeitig als 
mechanische Abspannung für den Mittelmast. Der 
Verlauf des Antennenleiters und dessen Einspeise- 
punkte sind in Bild 22.3.2 gesondert dargestellt. 
Man kann daraus erkennen, daß er 2 gleichseitige 
Dreiecke mit je 4/6 Seitenlänge bildet. Durch die 
Art der Speisung verlaufen die Ströme der dem 
Speisepunkt benachbarten 4 geneigten Drahtab- 
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Bild 22.3.2 
Drahtpyramide (Leiterschema und Stromrichtungspfeile) 
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schnitte gleichphasig (siehe Strompfeile). Die bei- 
den waagrechten und erdbodennächsten A/6-Ab- 
schnitte führen eine gegenphasige Stromverteilung, 
wobei in ihrer Mitte (Punkte A und 3) Spannungs- 
maximum besteht. Daraus kann gefolgert werden, 
daß die horizontalen Drähte nur unbedeutend an 
der Strahlung beteiligt sind. 

Das Strahlungsdiagramm zeigt eine Auffüllung 
in der Richtung A-B. Das Strahlungsminimum liegt 
rechtwinklig dazu. Maxima und Minima sind aber 
nicht sehr ausgeprágt, und man kann sagen, daf die 
Antenne nach allen Richtungen gut abstrahlt. Das 
Richtdiagramm und der Eingangswiderstand wer- 
den durch den Knickwinkel der Dráhte, durch die 
Aufbauhóhe und durch die Erdverhältnisse beein- 
flußt. Der Eingangswiderstand liegt etwa zwischen 
35 und 75 Q Eine direkte Speisung mit Koaxialka- 
bel beliebiger Länge ist deshalb möglich. Die idea- 
lisierten Strahlungsdiagramme der Drahtpyramide 
wurden über ein Rechnerprogramm für unter- 
schiedliche Aufbauhóhen ermittelt und in [3.2] ver- 
óffentlicht. 

Der Antennenwirkungsgrad steigt mit der Auf- 
bauhóhe. Eine Länge des Mittelmastes von 13 m 
und eine Höhe der waagrechten Drahtabschnitte 
von 3 m über dem Erdboden sind Mindestforderun- 
gen. Die Pyramide ist sehr resonanzscharf (schmal- 
bandig) Da sie außerdem über eine angepaßte 
Speiseleitung erregt wird, läßt sich die Antenne 
nicht mit den Abstimmitteln eines Antennenkopp- 


i 
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v and d ^ Speiepunkf (XX) 
Bild 22.3.3 


Drahtpyramide (Aufbau und Abmessungen) 


trs jeweils in Resonanz bringen. Sollte der Lei- 
ungsabfall an den Bandenden zu groß werden, so 
‚es eine verhältnismäßig einfache Möglichkeit, 
Resonanz den Bedürfnissen entsprechend zu 
: . Man liegt dabei die Antennenresonanz 
Nähe des hochfrequenten Bandendes (z.B. 
MHz) und setzt die Resonanzfrequenz bei Be- 
[durch Anklemmen je eines Drahtstückes an die 
ikte 4 und B (Mittelpunkte der horizontalen Ab- 
?) herab. Als Faustregel gilt, daß eine Ver- 
von je 45 cm die Resonanzfrequenz um 
vermindert, Es ist im allgemeinen ausrei- 
d, die Antenne für eine Resonanzfrequenz von 
zu bemessen. Bild 22.3.3 zeigt den Auf- 

und die Abmessungen dafür. 
kann damit gut im Telefoniebereich von 
is 3,80 MHz arbeiten. Für Telegrafiebetrieb 
limmt man die Antenne auf 3,55 MHz um. Dazu 
mit einer Krokodilklemme an den Punkten A 
B je ein 1,35 cm langer Drahtschwanz an- 
Wer auf gutes Aussehen und besonders 
e Verhältnisse Wert legt, kann zwischen dem 
und den Punkten A bzw. B feste Leitun- 
en verlegen, die alle 450 mm oder 900 mm durch 
olatoren unterbrochen sind. Mit Überbrücken der 
läßt sich die Resonanz in Intervallen von 
bzw. 100 kHz verändern. Da die Punkte 4 
'im Spannungsmaximum liegen, müssen hoch- 
tige Isolatoren zum Einsatz kommen. Für das 
xialkabel empfiehlt sich eine Länge von 4/2. Bei 
mit einem Verkürzungsfaktor von 0,66 be- 
e geometrische Lünge 26,75 m. Ein Symmet- 
ist nicht unbedingt erforderlich aber empfeh- 
Der vorhandene Mittelmast läßt sich noch 


lerdrähte die Kopplung mit benachbarten 

hten Netz- und Fernmeldefreileitungen we- 

‚geringer ist als bei einem horizontal aufge- 

juten Strahler. Dadurch wird die umgebungsbe- 
Beeinflussung erheblich gemindert. 


GAP - Antenne 


Henf - US 5, 592, 183 — 1988 
ap = Spalt) 
ine von G. Henf, KK4CW, entwickelte Mehrband- 
tenne für Amateurfunk mit Mittelspei- 
‚ohne Traps, Spulen und Fußpunktisolator. Die 
wird nicht im Fußpunkt gespeist, sondern 
schwundmindernde Antenne etwa in der 


der Antenne. Das Prinzip ist nicht neu, es 
Schon in den Ster Jahren beschrieben [4.1]. 
60er Jahren wurde diese Speiseart von Mar- 


coni bei einem HF-Peiler angewendet. In den 70er 
Jahren von Telefunken bei Antennen für Mittelwel- 
lenrundfunk [4.2]-[4.4]. 

Veróffentlichungen in der Amateurfunkliteratur 
als allgemeine Beschreibungen von geerdeten ver- 
tikalen Monopolantennen mit erhóhter Einspeisung 
erfolgten erst später durch VE2CV [4.5]-[4.6]. 

Die US-Firma GAP aus Flo- 
rida kam dann 1989 mit der 
ersten GAP-Antenne mit der 
Typenbezeichnung „Challen- 
ger DX“ als Fünfbandantenne 
für 80/40/20/15/10 m auf den 
Markt. Bald darauf folgten 
weitere Typen und die Anzahl 
der Bänder erhöhte sich. 


Heute gibt es vier Typen von 
GAP-Antennen: 


Typ 
‚Amateurbänder Höhe 
Gegengewicht Gewicht 


Challenger 
80-40-20-15-12-10-6-2-m 
9,6m 3x7,6m 95m 
Eagle 
40-20-17-15-12-10-m 

66m 203m 8,6kg 

Titan 
80-40-30-20-17-15-12-10-m 


76m 203m 11,3kg Bild 22.4.1 
1683010 Typ Challenge 

lenger 
i ees (Schema) 


137m 3x174m 17,7kg 


Die erste Produktbesprechung einer GAP-An- 
tenne, der Challenger, erfolgte 1989 durch W8FX 
[4.7]. Weitere Veröffentlichungen sind [4.8] bis 


Bild 224.2 
A GAP-Antenne 
Typ Titan 
(Einspeisungsdetail) 
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Wa M6 — Bild 22.5.1 
Hentenna 
A/2 
BR Adjust for 
best SWR 
-A/6 


Feed 
(50NCoax) 


[4.11]. Die erste deutsche Veröffentlichung erfolgte 
1992 [4.12], Erfahrungsberichte sind in [4.13] 
[4.14]. Die Produktbesprechung des Typs Voyager, 
ist in [4.15] [4. 16]. Über den Typ Titan findet sich 
ein Testbericht in [4.17], eine Beschreibung in 
[4.18] und Praxistips in [4.19]. 

Bild 22.4.1 zeigt schematisch die GAP-Challen- 
ger-Antenne. Das von unten zugeführte Koaxialka- 
bel wird durch die untere Strahlerhälfte bis zum 
Spalt geführt und ist mit dem oberen Strahler ver- 
bunden. 

Bild 24.4.2 zeigt die Einspeisung der GAP- 
Titan-Antenne detailliert gezeichnet. 

Senkrecht sind die beiden Antennenrohre ange- 
ordnet mit 4,58 m und 3,37 m. Das im unteren Rohr 
geführte Koaxialkabel ist rechts davon gezeichnet. 
Parallel zum Spalt sind zwei koaxiale Kompen- 
sationsschleifen angeordnet. Die kürzere ist 2,4 m 
lang, die andere für das 80-m-Band ist 11,8 m lang 
und mit einem Kondensator von etwa 3 nF abge- 
schlossen. Der Käufer hat die Wahl, die Mittenre- 
sonanz auf 3,55 MHz, auf 3,65 MHz oder 3,75 MHz 
zu legen. Der entsprechende Kondensator wird dann 
mitgeliefert. Die Kompensationskabel sind mehrfach 
gefaltet und füllen das obere Rohr aus. Die beiden 
Punkte A sind verbunden. Außen befinden sich noch 
verschiedene Stäbe, die vom oberen Strahler nach 
unten und vom unteren Strahler nach oben gehen. 
Zusammen mit der kurzen Kompensationsleitung 
Bild 22.5.2 
Hentenna (runde Hutform) 


(E J= 


Hentenna 
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DB 


wird die Anpassung bei den verschiedenen Bänden 
7, 10, 14, 18, 21, 25 und 28 MHz ermöglicht. Die 
Antenne ist am unteren Ende direkt geerdet. An die- 
ser Stelle sind als Gegengewicht mitgelieferte Radi- 
als angeschlossen. Das Gegengewicht soll nur auf 80. 
und 40 m wirken, für die oberen Bänder werden an- 
geblich keine Radials benötigt. Zur Mantelwellenun- 
terdrückung der asymmetrisch gespeisten Antenne 
werden Ferritringe empfohlen bzw. mitgeliefert, Ei- 
ne Abspannung ist zweckmäßig, Die GAP-Antennen 
nutzen die Vorteile einer vertikalen Antenne ohne 
Traps und Spulen. Die Strahlungscharakteristik ist 
stets flach und DX-trächtig. Auf 40 und 80 m aller- 
dings bringt die Flachstrahlung im Deutschland- und 
Europaverkehr nur leise Signale, hat aber ihre Stär- 
ken im DX-Verkehr. Gegenüber einer Trapantenne 
ist bei der GAP-Antenne auf allen Bändern immer‘ 
die gesamte Antennenlänge wirksam. 

In Deutschland wird die GAP-Antenne von der 
Firma WiMo (DF2SS) vertrieben. 


22.5 


Das Wort Hentenna ist japanisch und bedeutet 
„merkwürdige Antenne“, Die Hentenna ist eine von. 
JEIDEU etwa um 1972 vorgeschlagene und danach 
von JHIFCZ experimentell entwickelte Schleifen- 
antenne, ähnlich einer Skelettschlitzantenne (skele- 
ton slot antenna). Die Skelett-Schlitz-Antenne wur- 
de erstmals 1953 in England von B. Sykes, G2HCG, 
im RSGB Bulletin, dem Vorgänger von Radio Com- 
munication, beschrieben [5.1]. 

Die erste Veröffentlichung der Hentenna erfolg- 
te im Jahre 1982 in USA [5.2]. Weitere Publikatio- 
nen darüber sind [5.3] bis [5.8 ]. 

Bild 22.5.1 zeigt die Hentenna. Die Antenne ist, 
entgegen dem ersten Eindruck, eine horizontal pola- 
risierte Antenne. Die Höhe ist 4/2, die Breite ist Ap. 
Der Speisepunkt ist bei etwa 4/6. Bei Speisung mit | 
Koaxialkabel wird ein Balun 1:1 empfohlen [544]. 
Als Gewinn wurde mit dem Programm NEC-2 ein 
Wert von 5,1 dBi ermittelt [5.6]. Das Programm AO 
(Antenna Optimizer von B. Beezley, K6STI) ergibt 
einen Freiraumwert von 5,12 dBi bzw. 3,14 dBd mit 
einem horizontalen Óffnungswinkel von 87° und ei- 
nem vertikalen Óffnungswinkel von 72°. 

Wenn man die Hentenna um 90° dreht und dit 
%2-Seiten zu einem Kreis biegt und schli 


Hentenna 


Bild 22.6.1 
ISOTRON-Antennen 
(160, 80 und 40 m) 


40 


imt man zu vertikal polarisierten Antenne ähn- tenne (Miniaturantenne), die seit 1980 auf dem 
ner doppelten 2/2-Ringantenne [5.6). Bild Markt ist. Sie besteht aus einer Spule mit einer 
‚zeigt diese runde „Hutform“ der Hentenna. Dachkapazität. Mit der Antennenkapazitüt gegen 
wird in Japan besonders im 6-m- Erde und Mast erfolgt die Grobabstimmung der 
Antenne. Mit einer variablen Zusatzkapazität oder 
0 bis 2 m sind in [5.7] angegeben. einem variablen geerdeten Abstimmbügel wird die 
e HF-Skelett-Schlitzantenne nach Art der Antenne feinabgestimmt. 
fenna für Multibandbetrieb wurde 1999 von P. Die Antenne ist praktisch ein halboffener LC- 
i, G3LDO beschrieben [5.9]. Die Antenne be- Schwingkreis (Serienschaltung aus einer Spule und 
‚aus einer nichtresonanten Schleife mit einer Kondensatorplatten) (vgl. Bild 1.3.3). Das Strah- 
lungsdiagramm ist rundstrahlend. Die Polarisation 
von G3JYP. G3LDO verwendete für die ist nicht eindeutig und hängt von der Anordnung 
Elemente Dráhte statt Rohre. Die Anten- und der Hóhe der Antenne über Grund ab. Es gibt 
eine Breite von 3 m und eine Höhe von 9,1 Monobandausführungen für die Bänder 160 m bis 
s unterste Element ist 4,6 m über Grund. Die 6 m und 11 m (CB), eine Duobandausführung für 
funktioniert von 40 m bis 10 m und arbei- 80/40 m und eine Tribandausführung für 20/15/10 
10 bis 28 MHz mit Flachstrahlung. m. Die Ausführungen unterscheiden sich nicht nur 
in der Größe, sondern auch in der Konstruktion. 
Bild 22.6.1 zeigt die /SOTRON-Antennen 160 
bis 40. Bild 22.6.2 zeigt die ISOTRON-Antennen 
ISOTRON-Antenne 20 bis 10. 
Die interessantesten Typen davon sind die /SO- 
RON-Antenne ist eine von R. Bilal, TRON 80, 40 und 20. Die wichtigsten Daten dieser 
JA etwa um 1975 entwickelte Kompaktan- drei Antennen: 


Bild 22.6.2 
ISOTRON-Antennen 
1 10 (20, 15, 11 und 10 m) 
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Typ 80 40 20 

Höhe/Länge (mm) 813 559 533 

Breite (mm) 406 406 203 

Tiefe (mm) 381 381 102 

Bandbreite (kHz) 10 250 350 

Gewicht/Masse (kg) 2,7 1,8 0,9 

Als Leistung wird 1000 W (PEP) oder 300 W 
(AM, FM, RTTY) angegeben. Alle Antenne halten 
eine Windgeschwindigkeit von 136 km/h aus. Ge- 
genüber verkürzten Sperrkreisantennen haben die 
Antennen bemerkenswerte Bandbreiten. Die zuge- 
hórigen Bandbreiten (s=2) sind: 100 kHz (160 m) 
bis 1 MHz (10 m). Die Speisung erfolgt über Koa- 
xialkabel (50 bis 75 Q). Die Verwendung einer 
Mantelwellensperre ist zweckmäßig. Als Materia- 
lien werden verwendet: Rostfrei Befestigungsteile, 
getempertes Alublech, mattes Acryglas, PVC, ver- 
zinkte U-Bügel, Kupferspule mit 1,6 mm Draht 
(#14). Die ISOTRON-Antennen haben keine Sperr- 
kreise oder Radials und benötigen keine Erdverbin- 
dung. In der Praxis ist eine gute Erdung aber von 
Vorteil. Bei Indoorbetrieb reagiert die Antenne auf 
dic Umgebung, so kann es Stellen geben, wo man 
mit der Welligkeit nicht unter ein s < 2 kommt. 

Erfahrungsberichte darüber sind [6.1]-[6.3]. 
Bauanleitungen mit MaBzeichnungen für einen 
Nachbau sind in [6.4]-[6.5]. Weitere Veröffentli- 
chungen sind [6.6]-[6.9]. 

In Deutschland werden die /[SOTRON-Antennen 
von der Firma S. Hari (DK9FN) vertrieben. 


227 . DL7PE-MicroVert 
Die DL7PE-MicroVert ist eine extrem kurze, aber 
effektive KW-Antenne, die kaum auffällt. Sie wurde 
von J. Scháfer, DL7PE, 1998 entwickelt. Die Be- 
zeichnung MicroVert geht auf W4DXV zurück [7.1]. 
Die Antenne ist ein Monopol und besteht aus ei- 
ner Spule mit einer rohrförmigen Dachkapazität. 
Man kann die Antenne auch als kapazitiven Rohr- 
strahler bezeichnen. Das Prinzip ist ein offener LC- 
Schwingkreis (Serienschaltung aus einer Spule und 
einem Kondensator). Siehe Abschnitt 1.3.1. Die 
obere Hälfte von Bild 1.3.3 entspricht der Anord- 
nung hier. Durch den relativ dicken kapazitiven 
Strahler ergibt sich eine konstante Strombelegung 
auf der Antenne und damit ein erhöhter Strahlungs- 
widerstand. Bild 22.7.1 zeigt den prinzipiellen 
Aufbau der DL7PE-MicroVert. Die Induktivität Z 
ist eine Spule auf PVC-Rohr und die Kapazität C 
wird durch die Eigenkapazität eines in Serie ge- 
schalteten Aluminiumrohres gebildet, das praktisch. 
der Strahler ist. An der Spitze des Alu-Rohres mit 
der Länge / gibt es noch ein isoliert verschiebbares 
Alu-Rohr (Kompensationsrohr) zur Feinabstim- 
mung. Als Wetterschutz kommt über den Strahler 
und die Spule ein PVC-Schutzrohr. 


504 


Al-Rohr 
z.B. 22 mm Verschiebbares 
Durchmesser Kompensations-Rohr 


Kapazitiver 
Strahler 
C (pF) 
Spule PVC-Rohr 
L (uH) 
Bild 2271 Koaxialkabel 50 Ohm 
DL7PE-MicroVert Abschirmung bleibt 
(Prinzipieller Aufbau) offen! wirkt hier als 
Gegengewicht. 
Die Werte für 40 m sind beispielsweise: 


L=51 uH (165 Wdg.), C 10 pF,/=0,6m 

Die MicroVert benötigt, wie jede unsymmetri- 
sche Stabantenne, ein Gegengewicht. Sie arbeitet 
daher gegen einen Koaxialkabelschirm, der am 
antennenseitigen Ende offen ist und nach einer 
Länge von deutlich weniger als 4/4 mit einer Man- 
telwellensperre (breitbandig oder selektiv) verse- 
hen ist. Dabei kann das Gegengewicht aus Platz- 
gründen ohne Nachteil auch etwas eingerollt wer- 
den. Anschließend kann das Koaxialkabel zum. 
Sender hin beliebig lang sein. 

DL7PE fand für die Gegengewichtslänge empi- 
risch die Formel 


i 55 
pA 


4 /MHz 


(22.7.1) 


Für das 40-m-Band (7,05 MHz) sind das 7,8 m ! 

Die MicroVert strahlt im Nahfeld ein vorwie- 
gend elektrisches Feld ab. Im Fernfeld sind dann, 
wie auch bei einer Magnetantenne, wieder beide 
Felder (E- und H-Feld) vorhanden. 

Die HF-Spannungsverteilung entlang des Strah- 
lers ist annähernd gleichmäßig. Das bedeutet eine 


roVert (Horizontale Anordnung am Balkon) 


Stromverteilung, und dadurch ergibt 
er Wirkungsgrad als bei einer linea- 
e Über der Spule liegt keine ho- 
‚ein Zeichen dafür, daß große Ströme 
Koax-Gegengewicht bleibt erwar- 
‚auch spannungsfrei (kalt). 
winn werden -6dB bis -12dB angegeben, 
2 S-Stufen weniger als bei einem Di- 
er Höhe. 
ne ist für Leistungen bis 500 W gebaut 


ca. 1,0 mm CuL 
ca. 1,5 mm CuL 
ca. 2,0 mm CuL 


SSB/CW) : 
SSBICW) : 


die stabfórmige Monobandantenne 
g bzw. fast horizontal am Balkon mon- 


in Bodennáhe möglich 


ibt keine Wunderantennen, aber die DL7PE- 

Vert ist, wie die Magnetantenne, eine Mög- 

für den antennengeschädigten Funkama- 

lig, mit außergewöhnlichen Eigen- 

und mit einem hervorragenden Preis-/ 

erhältnis. Diese extrem kurze Antenne 

icht als KW-Funkantenne erkannt. Wie heißt 

ch so schön: Wenn eine Antenne nicht als An- 
el ist, ist sie kein Problem mehr! 

formationen sind zu bekommen unter 


A /2-Wendel 


Bild 22.8.1 
Ministrahler 
500 (Prinzipschaltung mit LC-Anpassung) 


228 ` Ministrahler 


Es gibt in der Literatur Beschreibungen von statio- 
nären vertikalen Wendelantennen für Kurzwelle 
[8.1] und [8.2]. 

Eine interessante Antenne wurde von H. Bensch, 
DL4KCJ ex DC8AZ entwickelt. Es handelt sich um 
einen Miniatur-Halbwellen-Strahler für Kurzwelle 
in Form einer Wendelantenne ohne Radials [8.3] 
bis [8.5]. 

Ein gewendelter Viertelwellen-Strahler mit 4 Ra- 
dials hat einen Strahlungswiderstand von etwa 10 
Q. Ein gewendelter Halbwellen-Strahler ohne Ra- 
dials weist einen Strahlungswiderstand von etwa 
350 Q auf. Die Wendel sind dabei aus 2-mm- 
Kupferdraht, versilbert. Die Viertelwellen-Wendel 
mit 4 Radials hat einen Wirkungsgrad von etwa 
30%, die Halbwellen- Wendel etwa 85%. 

Mit dem Antennen- 
gewinn verhält es sich 
ähnlich. Die Viertel- 
wellen-Wendel ^ hat 
deutlich weniger als 0 
dB (etwa -3 dB), die 
Halbwellen-Wendel 
hat etwa 1,4 dB. Zum 
Vergleich bringt die 
gestreckte Halbwel- 
lenantenne 1,7 dB. Al- 
le Werte sind bezogen 
auf eine Viertelwellen- 
antenne am Fußpunkt 
gespeist bei 0° Erhe- 
bungswinkel über gut 
leitender Grundfläche. 

Die 350 Q sind 
über ein LC-Glied mit 
variablen Elementen 
auf 50 Q angepaßt Bild 22.8.2 
(Bild 22.8.1). Dabei Ministrahler (Kabelführung) 
ist es egal, wie das 
Koaxialkabel angeschlossen wird. Die Anpassung 
funktioniert mit Serien-C und Parallel-L ebenso 
wie mit Serien-L und Parallel-C. Dabei ist einmal 
der Transformationsweg in der oberen (induktiven) 
Impedanzebene, das andere Mal in der unteren (ka- 
pazitiven) Impedanzebene. 


A/2-KW-Wendel 
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Da der Fußpunktwiderstand vom Bodenabstand 
und Umgebungseinflüssen abhängt; ist es notwen- 
dig die Abstimmelemente veränderbar zu gestalten. 
Es werden aber nicht ein Variometer und ein Dreh- 
kondensator verwendet, sondern beim „L“ wird die 
Variation durch einen Ferritstab und beim „C“ durch 
einen Rohrschiebekondensator erreicht. Beide Ele- 
mente sind selbst gemacht. Zur Mantelwellenunter- 
drückung benutzt man eine haarnadelförmig gefalte- 
te Koaxialleitung (Bild 22.8.2). Eine andere Móg- 
lichkeit ist der Einsatz einer Kabeldrossel aus etwa 
3,6 m aufgerolltem Koaxialkabel im Verlauf des 
Speisekabels, eine halbe Wellenlünge entfernt vom 
Einspeisepunkt (Anpassung). Die Antenne wirkt in 
beiden Fällen dadurch wie ein mittengespeister 
Ganzwellendipol. In Erdnähe ist mit einer Gewinn- 
erhóhung von etwa 2,5 dB zu rechnen, 

Man kann eine Zweibandausführung realisieren 
z.B. 20/15 m. Die 20 m A/2-Wendel wirkt auf 15 m 
als A-5/8-Wendel und bringt einen Antennenge- 
winn von etwa 2,5 dB. Die Wendel besteht aus 170 
Windungen versilberten Kupferdraht mit 2 mm Ø 
auf einem 20 mm Dom Windung an Windung ge- 
wickelt. Die Wendel wird untergebracht in einem 2 
m langen Kunststoffrohr aus PG 21. Beim Einbau 
wird die Wendel auseinandergezogen und an bei- 
den Rohrseiten m eine Kerbe eingehängt, Man 
kann die Antenne auch mit anderen Lüngen auf- 
bauen: 20 m — 0,34 und 15 m = 0,44. Dann sind die 
Gewinne etwa 0,4 und 1 dB. 

Man kann auch eine 80/40 m Version aufbauen. 
Dabei sind dann die Wendel 0,34 und 0,64 lang mit 
etwa 0,4 dB und 2,9 dB. 

Bei dem Frequenzverháltnis von 1:2 reicht die 
Variation der Abstimmelemente nicht mehr aus. 
Man macht dann die Anpasseinheit umschaltbar 
(Bild 22.8.3). 

C, + L5 = 40-m-Abstimmung 

C;* L; = 80-m-Abstimmung 

Bei der 80-m-Anpassung wirkt dabei die Paral- 
lelschaltung der Kapazitäten und die Serienschal- 
tung der Induktivitäten. 5 kann dabei ein Schalter 
sein oder ein Relaiskontakt. 

Zuerst wird das 40-m-Band abgestimmt, dann 
das 80-m-Band. Bei der 80/40-m-Version wird eine 


Bild 22.8.3 
Ministrahler 
(Umschaltbare LC-Anpassung) 
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Bild 22.9.1 
Wendeldipol 


Antennenlitze verwendet, die man auf einen Fiber- 
glasstab (Angelrute) wickelt. Die obersten zwei 
Teile der 8-m-Rute werden entfernt und statt dessen 
ein 1 m langer Alustab mit 4 bis 6 mm Ø aufgesetzt. 


229  Wendeldipol 


(F. Kroll — DE-G 87 14 349 - 1987) 

Der Wendeldipo! als Kurzwellen-Dipolantenne mit. 
geringem Raumbedarf ist 1987 von FK. Kroll, 
DLSVO als deutsches Gebrauchsmuster (DBGM) 
angemeldet worden. 

Das Prinzip selbst ist nicht neu. In den 40er Jah- 
ren war diese Antennenform als „Schneebesen-An- 
tenne“ bekannt. 

DLSVO hat für die niedrigen KW-Bänder dieses 
raumsparende Ant em als Wendel-Dipol- 
Antenne oder Wendeldipol konzipiert [9.1]. Das 
Modell wurde aus Holz gefertigt und mit dünner 
Antennenlitze aus Kupferbronze bewickelt. Die 
Drahtlünge auf jeder Seite ist X/4. 

Bild 22.9.1 zeigt einen Wendeldipo! mit Abmes- 
sungen für 7 MHz. Die Einspeisung erfolgt über 
Koaxialkabel. Eine Matchbox mit üblichem Pi-Fil- 
ter-Schaltung war jedoch unerläßlich. Es wurde în- 
teressanterweise eine Richtwirkung in Richtung 
der Trichteröffnungen festgestellt und nicht senk- 
recht dazu, wie man vielleicht vermuten könnte. 
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ñ vielen Fällen sind Rundstrahler erwünscht, das 
‚Antennen, die in der Horizontalebene ein an- 
emd kreisfórmiges Richtdiagramm aufweisen. 
st nicht schwierig, einen VHF/UHF-Rundstrah- 
vertikaler Polarisation herzustellen, da jeder 
ht aufgestellte Halbwellen-Dipol oder Vier- 
Monopol quer zu seiner Achse — also in 
'Horizontalebene rund strahlt. Diese vertikal po- 
n Rundstrahler werden häufig im Ver- 
und bei sonstigen ortsveränderlichen 
stellen benutzt. Auch im Amateurfunk ist die 
ti larisation üblich, alle FM-Relaisfunk- 
arbeiten mit vertikal polarisierten Antennen, 
s rundstrahlend. 
dagegen sehr schwierig, eine horizontal po- 
te Antenne mit exakt kreisförmigem Hori- 
liagramm zu konstruieren. Die ideale Kreis- 
wird meistens auch nicht gefordert, 
bezeichnet im allgemeinen jede Antenne als 
hler, die nach allen Richtungen der Hori- 
ebene mehr oder weniger gut abstrahlt, wobei 
lorizontaldiagramm wohl Strahlungsmaxima 
Einzüge, aber keine Nullstelle enthalten darf. 


Vertikal-polarisierte 
VHF/UHF -Antennen 


enn auch senkrecht aufgestellte, gestreckte Halb- 
llendipole oder Faltdipole theoretisch ein gutes 
in der Horizontalebene liefern, ist 

i diesen Bauformen im VHF/UHF-Gebiet nicht 
en Fällen der gewünschte Wirkungsgrad zu er- 

len. Das trifft besonders für zentralgespeiste Di- 
e zu, bei denen die Speiseleitung waagrecht 
n Antenneneingang weggeführt werden soll. 
kei stört die Speiseleitung die Abstrahlungs- 
n, und es wird mit steigender Frequenz 
schwieriger, das Speisekabel stoßstellenfrei 
Strahler anzupassen. Durch Unsymmetrie 
sich außerdem Mantelwellen auf einem 
Speisekabel ausbilden, die Strahlungs- 


verursachen und im allgemeinen den Erhe- 

el des Maximums nach oben drücken. 

ht ist aber eine „flache“ Abstrahlung, d.h., 
trahlung soll möglichst rechtwinklig von 
hlerachse ausgehen. Das Kriterium vertikal 

li Strahler liegt somit in der Art der Spei- 
Gespeist wird dabei grundsätzlich über Ko- 


Rundstrahlantennen für VHF und UHF 


Die einfachste Bauform eines vertikal polarisier- 
ten Rundstrahlers, die A/4-Antenne oder Ground- 
plane, ist im Kurzwellenbereich beliebt und ver- 
breitet. Im VHF- und UHF-Bereich findet man sie 
bei stationären Anlagen nicht mehr häufig. Als 
Fahrzeugantenne wird der Viertelwellenstrahler 
noch oft verwendet, wobei die Metallteile des Fahr- 
zeuges als Gegengewicht benutzt werden. 

Weitere Bauformen sind A/2-Strahler, 54/8- 
Strahler und Kollineare Antennen. All diese Bau- 
formen findet man in Abschnitt 19 ausführlicher be- 
sprochen. Die Ausführungen sind auch für VHF-/ 
UHF-Antennen gültig; dazu muß man lediglich die 
Abmessungen unter Berücksichtigung des Schlank- 
heitsgrades entsprechend dem Modellgesetz um- 
rechnen. Mobilfunkantennen sind im Abschnitt 35, 
Mobilantennen für den Amateurfunkbereich sind 
im Abschnitt 28 zu finden. 

Seltener werden Wendelantennen eingesetzt, 
meistens bei Handfunkgeräten. 


23.1.1  A4-Antennen 

Bei einer A/4-Antenne über dem Erdboden ist der 
Eingangswiderstand reell und damit ist die Anten- 
ne in Resonanz (Viertelwellenresonanz oder Se- 
rienresonanz). 


23.11 Groundplane 


(M. Ponte - FR 764.473 — 1933) 

Wenn bei einer A/4-Antenne die natürliche Erde 
durch ein Gegengewicht mit einer Reihe von abge- 
stimmten Viertelwellenradials am Antennenein- 
gang ersetzt wird nennt man diese Antenne eine 
Groundplane-Antenne oder kurz Groundplane. Die 
Radials, meistens 3 oder 4 Stück, kónnen dabei 
waagrecht oder geneigt sein. 

Der Eingangswiderstand einer Groundplane mit 
Horizontal-Radials liegt bei etwas über 30 Q. Des- 
halb tritt bei direkter Speisung mit Koaxialkabel ei- 
ne Fehlanpassung auf. Diese läßt sich vermeiden, 
wenn man die Radials nícht waagrecht, sondern 
schräg nach unten, in einem Winkel von etwa 135° 
zum Strahler, spannt. Der Eingangswiderstand liegt 
bei Schrüg-Radials etwa bei 50 ©, abhängig von 
der Neigung der Radials. Diese Form der Einspei- 
sung wurde erstmalig 1935 in der US-Zeitschrift 
Electronics veróffentlicht [1.1]. 
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4-40 HARDWARE. 
AND SOLDER 


FREQUENCY (MHz)  AUNCHES) BUNCHES) 
146 19-5/6 18-1116 
255 1-58 1 
445 63/8 5.34 
Bild 23.1.1 


Einfache Groundplane für die VHF/UHF-Bänder 
144, 220 oder 440 MHz 


Die Geschichte der Groundplane ist in [1.2] zu 
finden. Der Gewinn einer Groundplane-Antenne 
im freien Raum bezogen auf einen Halbwellendi- 
pol ist 1 = 0 dB(d). Der Gewinn bezogen auf einen 
Isotropstrahler ist 1,64 = 2,15 dB(i). 

Greundplane-Antennen sind selektiv, d.h. sie 
müssen auf die jeweilige Frequenz abgestimmt 
sein. Normal werden Strahler und Radials auf glei- 
che Länge eingestellt oder zugeschnitten. 

Die Antenne ist eine Rundstrahlantenne. Das 
Horizontaldiagramm ist kreisförmig mit einer 
Halbwertsbreite, oder einem Öffnungswinkel von 
360°. Das Vertikaldiagramm ist achterförmig mit 
einer Halbwertsbreite, oder einem Öffnungswinkel 
von 86°. 

Bild 23.1.1 zeigt eine einfache Groundplane-An- 
tenne für VHF/UHF mit Zoll-Angaben für folgen- 
de Bänder 146, 225 und 445 MHz. Die entspre- 
‚chenden metrischen Abmessungen sind: 

146 MHz: A =49,1 cn B = 42,4 cm 

225 MHz: A = 32,1 cm B = 30,5 cm 

445 MHz: A = 162 cm B = 14,6 cm. 


Veróffentlichungen über Groundplane-Antennen 
sind im Literaturverzeichnis von Abschnitt 19 zu 
finden unter [4.12]-[4.24]. 


Gefaltete Groundplane 


Eine andere Form der Groundplane ist die gefaltere 
Groundplane mit Horizontal-Radials. Der Strahler 
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Bild 23.1.2 
Gefaltete Groundplane 
(runde Form) 


Bild 23.1.3 
Gefaltete Groundplane (eckige Form) 


ist ein gefalteter Unipol. Dabei liegt der Strahler 
gleichstrommäßig auf Erdpotential und schließt da- 
mit elektrostatische Aufladungen kurz. Durch Wahl 
der Durchmesser des gefalteten Unipols ändert sich 
das Impedanzverhältnis und läßt sich die Anpas- 
sung beeinflussen. Siehe dazu auch Abschnitt 9.5 
und Bild 9.52. In Bild 23.1.2 ist eine gefaltete 
Groundplane in runder Form dargestellt, in Bild 
23.1.3 eine eckige Form. 


23.1.2 — Af2-Antennen 

Vertikale 4/2-Antennen zeichnen sich aus durch ei- 
nen kleinen vertikalen Erhebungswinkel; dieser 
wird um so flacher, je höher die Antenne über dem 
Erdboden montiert werden kann. 

Der errechnete theoretische Maximalwert einer 
idealen A/2-Antenne über leitender Ebene ist 3,26 
dB/GP, wenn der Halbwellendipol in einer Höhe 
von 42 erregt wird [1.3]. Das entspricht einer am 
Boden montierten J-Antenne. 

Wegen des Spannungsmaximums am Antennen- 
eingang ist dort eine sehr gute Isolation erforderlich. 


vertikalen V2-Antennen: 

‚eine flache Abstrahlung 

gen kein Erdnetz oder Gegengewicht 
bei A/2-Antennen unterscheiden zwi- 


Antennen (Sperrtopfantennen) 
Antennen (J-Antenne, Antennen 
liedern) 


1 Endgespeiste A/2-Antennen 
J-Antenne 


237,584 — dt. Priorität 1924) 
e der Antenne kommt daher, weil die An- 
‚ein Buchstabe „J“ aussieht. Diese Anten- 
| gehört zu den meistverwendeten An- 
bei VHF/UHF-Feststationen. Die An- 
ht aus einem 4/2-Strahler, der über eine 
mationsleitung erregt wird. 
jodennähe montierte ideale J-Antenne 
Strahlungswiderstand von 69 €) und einen 
n von 3,26 dB/GP. Das ist etwas mehr als 
eine Groundplane oder Viertelwellenan- 
über leitender Ebene. 
1 23.1.4 zeigt die J-Antenne mit einer Zwei- 
als Transformationsleitung und Ein- 
mit einer Zweidrahtleitung. Die Einspei- 
[mit Koaxialkabel erfolgt korrekt über einen 
1:4 in der Höhe, bei der ein 200 Q Eingangs- 
tand auf der Zweidrahtleitung zu finden ist. 
—— Bild23.1.4 
J-Antenne 
mit Zweidrahtspeisung 


grounded here 


Bild 23.1.5 

J-Antenne mit Koaxialspeisung 
3) - übliche Ausführung 

b) - Ausführung 

mit verbessertem Blitzschutz 


al a 


Eine kurzgeschlossene Viertelwellenleitung er- 
laubt die Widerstandsanpassung in einfachster 
Weise. Auf der Viertelwellen-Transformationslei- 
tung treten alle Impedanzen von 0 (Kurzschluß) bis 
zu einigen tausend Ohm (offenes Ende) auf. Man 
kann deshalb durch entsprechendes Abgreifen je- 
den symmetrischen Impedanzwert anpassen. Statt 
einer Zweidrahtleitung kann man auch Topfkreise 


verwenden [1.4]. 

Eine direkte Einspeisung 
über Koaxialkabel ist in Bild 
23.1.5 abgebildet. Die Aus- 
führungen a und b sind elek- 
trisch gleichwertig, Variante b 
gewährleistet einen ver- 
besserten Blitzschutz, weil das 
Haibwellenstück über den Ka- 
belaußenleiter ‚direkt geerdet 
ist. Die Speisung direkt mit 
Koaxialkabel nach Variante b 
ist erstmals 1935 in USA ver- 
öffentlicht worden [1.1]. Eine 
Schleifenkopplung für J-An- 
tennen ist in [1.5] beschrieben. 
Eine interessante Ausführung 
einer J-Antenne für 70 cm von 
DL9JU (1984) zeigt Bild 
23.1.6. Das Material ist 4 mm 
Alu-Rohr die Halterung ist 
ein ig BNC-Bananen- 
stecker. 

Veröffentlichungen über J- 
Antennen für den VHF/UHF- 
Bereich sind [1.6]-[1.17]. 


Slim-Jim-Antenne 

Von G2BCX wurde 1978 eine 
J-Antenne mit dem Namen 
„Slim-Jim“ veröffentlicht 


Bild 23.1.6 
J-Antenne für 70 cm 


[1.18]. Das Wort „slim“ steht für die schlanke Kon- 
struktion und das Wort „Jim“ steht für J-type inte- 
grated matching stub. Bild 23.1.7 zeigt das Prinzip 


HU 


Arrows indicate 
current direction 


Xa X 


Bild 23.1.7 
Slim-Jim-Antenne (Prinzip) 


der Slim-Jim Antenne. Die Antenne ist ein endge- 
speister offener Faltdipol. G2BCX fand, daß die 
Stim-Jim, gegenüber einer Groundplane mit 6 Ra- 
dials, einen kleineren Erhebungswinkel hatte, 

1986 wurde in Griechenland an der Universität 
von Thessaloniki unter Einsatz der Momentenme- 
thode eine modifizierte Slim-Jim-Antenne mit dem 
Namen „MSJ“ (Modifizierte Slim-Jim) entwickelt 
[1.19]. Theoretische Untersuchungen haben erge- 
ben, daß die Originalantenne für 2 m eine Impe- 
danz von 50 Q nicht im 2-m-Band, sondern auf der 
Frequenz 155 MHz hatte und daß der Erhebungs- 
winkel nicht 0° war, sondern 22°. Es war der Plan 
die Original Slim-Jim-Antenne als-Sendeantenne 
für eine FM Station auf 108 MHz zu modifizieren. 
Ausgehend vom Originalaufbau für 2 m (Bild 
23.1.8) wurden die Spaltlünge, der Ort der Einspei- 
sung und der Leiterabstand verändert und optimiert 
(Kreispunkte 1 bis 5). 

Die endgültigen Werte für 108 MHz waren dann: 


Antennenlánge: 231m 
Leiterabstand: 0,06 m 
Spalthóhe : 1,10m 
Spaltbreite: 0,15m 
Einspeisungshöhe: 0,37m 
Drahtradius: 0,004 m 


Eine seriengespeiste Slim-Jim-Antenne hat 
G2BCX 1988 veröffentlicht [1.20]. 

Industriell wurden Slim-Jim-Antennen von der 
Firma Mirage/KLM für die drei Frequenzen 146, 
220 und 440 MHz hergestellt, 
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Bandleitungs-J-Antenne 

Die vermutlich ersten Hinweise auf eine J-Antenne 
aus J00-Q-Bandleitung stammen aus dem Jahre 
1981 [1.21] und [1.22]. Die bekannteste Veröffent- 
lichung darüber kommt von Belrose, VE2CV 
[1.23]. Bei der Bandleitungs-J-Antenne gibt es drei 
mógliche Ausführungen: 


Oben offene Bandleitungsantenne 

Die bekannteste Ausführung ist die oben offene 
Form. Das obere Ende der Bandleitung ist dabei of- 
fen. Für diesen Fall hat VE2CV in [1.23] Be- 
messungsangaben veröffentlicht. Für den Strahler 
gibt er einen Verkürzungsfaktor V — 0,965 an. Da- 
mit ergibt sich eine Länge von 0,965 - 4/2 = 0,483 
A. Hier wirkt sich der Verkürzungsfaktor V der 
Bandleitung nicht aus. Für die Viertelwellenleitung 
gibt er einen Verkürzungsfaktor V = 0,83 an. Damit 
ergibt sich für die Viertelwellenleitung eine ge von 
0,83 4/4 = 0,208 A. Für die Anzapfung ergibt sich 
vom Kurzschluß ein Abstand von 0,014 A. Bild 
23.1.9 zeigt die „oben offene“ Bandleitungs-J-An- 
tenne. 


Die Abmessungen für VHF/UHF: 

145 MHz: Strahlerlänge 

über dem Spalt: 999 mm 
Transformationsleitung: 430 mm 


2 Bild 23.1.8 
Slim-Jim-Antenne 
(Abmessungen für 2 m) 


gap 


x feed point 


Bild 23.1.9 
Bandleitungs-J-Antenne 


28mm 


333 mm 
144 mm 
9 mm 


chlossene Bandleitungsantenne 
Ausführung hat 1986 DL2RSX ex 
ngenangaben veröffentlicht [1.24]. Die 
chung von DL7VS [1.25] weist dagegen 
angaben beim Halbwellenstrahler 
Viertelwellenleitung auf, wie DG3PF 
in [1.26] feststellte, 


ffen (2. Leiter entfernt) 
‚die zum Strahler parallele Leitung weg- 
‚Die Erstveröffentlichung darüber war in 
Ausführung mit einer Stichleitung ist 
ns in Bayern bekannt als „Bandelwurm“ 

W C 23. 

Unterschied zwischen „oben geschlossen“ 
offen“ zeigt sich am Netzwerkanalysator. 
geschlossene Bandleitungs-J-Antenne aus 

itungskabel hat auf 145 MHz die Ein- 

nz (62,9 + j 11,2) Q bei einer Welligkei 
‚Wenn man die obere Kurzschlußbrücke öff- 
ständert sich die Eingangsimpedanz zu (68,2 - j 
bei einer Welligkeit von 1,4. Es verändert 
hauptsächlich die Reaktanz. Aus der zuerst 
Reaktanz 11,1 Q= 12,2 nH wird dann die 

e Reaktanz -23,1 Q = 47,6 pF. 

je Antenne ist die ideale Portabel-Antenne, kann 


ollt werden und in die Hosentasche gesteckt 
Obwohl bei vielen Veröffentlichungen eine 
peisung direkt an der Zweidrahtleitung ge- 
ist sollte man trotzdem bei Koaxialspeisung 


einen Balun verwenden. Das Mantelwellenproblem 
ist nämlich nicht nur im HF-Bereich aktuell. Die 
Bauanleitungen sind fast alle für 300-O-Bandlei- 
tung. Mittlerweile gibt es diesen Typ schon lange 
nicht mehr, auch die Nachfolgeleitungen mit 240 Q 
sind schon sehr selten zu bekommen. Bei einer 240- 
Q-Bandleitung bleibt die Strahlerlänge praktisch 
gleich, die Anpaßleitung hingegen verändert sich 
um den geänderten Verkürzungsfaktor. 

Die Bandleitungs-J-Antenne hat eine große Ver- 
breitung erfahren. Außer den bereits zitierten Veröf- 
fentlichungen, gibt es noch folgende [1.27]-[1.29]. 


23.1.2.1.2 4/2-Antennen mit Anpaßgliedern 


Das sind endgespeiste 4/2-Antennen, die am Fuß- 
punkt entsprechende Anpaßglieder haben. 


Parallelkreis 

Das Anpaßglied kann ein Parallelkreis sein mit ei- 
ner Spulenanzapfung für das Koaxialkabel, ähnlich 
einer Fuchsantenne auf Kurzwelle. Nach diesem 
Prinzip arbeiten die Fensterklemmantennen der 
Firma Hirschmann (Moba 6KA für 2 m und Moba 
86KA für 70 cm). Die 70-cm-Ausführung besteht 
dabei aus einer A/2 + 54/8, verbunden durch eine 
Phasenspule. Die Abstimmung der Antennen er- 
folgt durch Trimmer im Anschlußgehäuse. 

Das gleiche 
Prinzip, mit ei- 
ner Spulenan- 
zapfung wird 
bei den FM- 
Ringo-Anten- 
nen nach WIBX 
der Firma Cush- 
craft angewen- 
det. Bild 
23.1.10 aus der 
Aufbauanlei- 
tung zeigt die 
Anschlufide- 
tails. Der Ring- 
leiter ist die In- 
duktivität eines 
Parallelkreises 
für die jeweili- 
ge Betriebsfre- 
quenz. Die An- 
zapfung 
dabei auf dem 
Ringleiter et- 
was verschoben werden. Die Antenne liegt gleich- 
strommäßig auf Erdpotential, dadurch werden sta- 
tische Aufladungen abgeleitet. Ringo-Antennen 
werden gebaut für 50 MHz, 146 MHz und 440 
MHz. Als max. Gewinn hat die Antenne 3,25 dB/ 
GP. Der Hersteller gibt 3,75 dB/GP an. 


Bild 23.1.10 
kann ` Anpafschaltung 
für Ringo-Antennen 
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Induktive Transformation 

Eine weitere Anpassung für eine 4/2-Antenne hat 
DGSCU für ein Funkgerät in der Größe einer Ziga- 
rettenschachtel 1988 vorgestellt. Auf einen Dop- 
pellochkern aus Werkstoff U60 mit den Abmessun- 
gen 3,6 x 2,5 x 2,] mm, der im Stecker integriert 
werden kann, sind 5 Windungen ca. 0,5 mm Kup- 
ferlackdraht aufgebracht. Die Anzapfung für das 
50-O-Koaxialkabel erfolgt nach einer Windung 
vom kalten Ende. 


Hochpaß 
Eine Anpaßschaltung, wie 
sie von DJIZB 1985 für ein 
2-m-Handfunksprechgerät 
beschrieben worden ist 
[1.30]. gibt Bild 23.1.11 
wieder. Die Lage der Bau- 
elemente entspricht dabei 
der ráumlichen Anordnung 
in einem Anpaßkästchen 
mit den Abmessungen 57 x [ r 
28 x 28 mm. Mit den drei | 
Reaktanzen (2 Kondensa- | 
toren und | Spule) wird die pw 
I 
l 
ee 


Transformation der hoch- 
obmigen A/2-Antenne auf 
50 Q durchgeführt. Dabei 
hat der Schwingkreis Z und 
C, keine Resonanz auf 
der Betriebsfrequenz. Die pia 23.111 
Schwingkreisresonanz Anpaßschaltung 

liegt höher, für 145 MHz nach DJIZB 

wirkt der Schwingkreis in- 

duktiv. Die Schaltung entspricht einem Hochpaß- 
glied. Vom der Antenne aus gesehen ist ein Para- 
Nlel-L (LC3) und ein Serien-C (C) wirksam, das er- 
gibt eine Abwärtstransformation. Eine ähnliche 


Bild 23.1.12 
Anpaßschaltung 
mit 44-Schleife 


91 cmG ft.) 


19 em (7.5 in.) 
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Schaltung mit einem Hochpaßglied ist von OE7HB 
1989 veröffentlicht worden [1.31]. 


Eine Transformationsschaltung mit einem Tief- 
passglied wird in den Halbwellenantennen Typ K 
51 56 2 der Firma Kathrein verwendet. Dabei wird 
ein Serien-L und ein Parallel-C verwendet. 


M4-Schleife 

Eine andere Art der Anpassung ist über eine 4/4- 
Schleife nach [1.32]. Dabei besteht die Antenne aus 
einem 34/4-Strahler, von dem ein Drittel (4/4) am 
unteren Ende als horizontale Schleife ausgebildet 
ist. Die Antenne ist also ein A/2-Strahler, der über 
eine A/4-Anpafischleife erregt wird. Bild 23.1.12 
zeigt die Antenne. Die Abmessungen sind für das 
2-m-Band ausgelegt 


Stichleitung 

Eine Anpassung mit einer kurzgeschlossenen 
Stichleitung nach Bild 6.6.5 ist in [1.33] zu finden. 
Siehe auch Abschnitt 6.6.3. 


23.1.2.2 Mittengespeiste )/2-Antennen 


Bei vertikalen Antennen hat man das Problem den 
Strahler von der Speiseleitung und von der Trag- 
konstruktion zu entkoppeln. Andernfalls werden 
diese Teile zur Strahlung angeregt und dadurch er- 
geben sich unerwünschte Rückwirkungen auf das 
Strahlungsdiagramm und die Eingangsimpedanz. 
Bei vertikalen Dipolen ist es daher sehr zweckmä- 
Big, die Speisung mit einem Koaxialkabel von un- 
ten durch die untere Strahlerhälfte durchzuführen. 
Die obere Strahlerhälfte des vertikalen Halbwellen- 
dipols besteht aus der Verlängerung des Koaxial- 
Innenleiters. Zur Entkopplung wird entweder ein 
Sperrtopf oder andere Sperrglieder verwendet. 
Mittengespeiste A/2-Antennen sind weniger 
empfindlich auf Umgebungseinflüsse. 


23.1.2.24 Sperrtopfantenne 


(A.B. Bailey- US 2,184,729 — 1937) 

Die Sperrtopfantenne oder auch Koaxialdipol' ge- 
nannt (Bild 23.1.13) eignet sich schr gut als vertikal 
polarisierter Rundstrahler. Von einem Koaxialkabel 
mit möglichst dickem Innenleiter entfernt man aufei- 
ne Länge von elektrisch Ad (etwa 4/4 - 0,96) Außen- 
mantel, Außenleiter und Dielektrikum, so daß nur der 
blanke Innenleiter bleibt. Nun wird ein ebenfalls 
elektrisch 4/4 langes Kupfer- oder Messingrohr über 
das Koaxialkabel geschoben und, wie Bild 23.1.13 
zeigt, mit dern Außenleiter des Kabels verlötet. 
kann statt Rohr auch eine Metallfolie nehmen. Der 
Verkürzungsfaktor dieses Rohres kann mit 0,95 ge- 


Kabelinnenteiter 


Dietektrikum 


hier Kabelaußenieiter 
mit Metallrohr vertöten 


Kupferrohr 


Speisekabel 


den, weil das Koaxialkabel eine größere ka- 
‚Endbelastung bewirkt. Der Durchmesser des 
beliebig, seine lichte Weite muß lediglich 
sein, daß sich das Rohr über den Außen- 
nantel des Kabels schieben läßt. 

ndelt sich im Prinzip um einen senkrecht 
en Halbwellendipol, dessen unterer 4/4- 
‚gleichzeitig als Gegengewicht ausgebil- 
‚ Der Viertelwellensperrtopf wirkt als Sperr- 
dient zur Verhinderung von Mantelwel- 
‚Abschnitt 7.4 Sperrglieder). Dadurch ist 
h einen symmetrischen Strahler unsym- 

ch über ein Koaxialkabel zu speisen. 
Sperrtopf umschließt den Tragmast und das 
kabel und ist eine nach unten offene Viertel- 
nleitung. Der Ausdruck „Topf“, anstelle von 
ng, hängt mit dem ziemlich großen Außen- 

zusammen. 

Blindwiderstand ( Reaktanz) des Sperrtop- 


GC 23.1.1) 
Wellenwiderstand (gegeben durch die Durch- 
er von Innenleiter d und Außenleiter D ) 
‚elektr. Länge der Leitung 
Betriebswellenlünge 
'hóher der Blindwiderstand X wird, desto bes- 
die Entkopplung zwischen Strahler und 
ist, Bei Resonanz, also UA = 0,25, geht X ge- 
=, man erhält optimale Entkopplung. Bei Ab- 
von der Resonanzfrequenz hängt der 
derstand X hauptsáchlich von Wellenwi- 


d Z ab. Das bedeutet, daß der Sperrtopf in 
um so größeren Frequenzbereich brauchbar 
‚je größer Z gewählt ist. Da der Innenleiter des 


Bild 23.1.14 
Sperrtopfantenne (geerdet) 


Tragrohr 


konzentrsches 
Antonnan-Kabel 

Sperrtopfes als Tragmast aus Festigkeitsgründen 
nicht beliebig dünn gemacht werden kann bleibt 
nur eine Erhöhung des Außenleiters. Das zieht aber 
eine höhere Windlast nach sich und damit wieder 
eine Vergrößerung des Innenleiters. Durch geeigne- 
te (z.B. kegelförmige) Ausbildung des Sperrtopfes 
und Frequenzkompensation kann man Frequenzbe- 
reiche bis 1:3 erfassen. 

Bei kommerziellen Sperrtopfantennen ist sehr oft 
eine betriebsmäßige Erdung der Antenne gefordert. 
Die beiden Strahlerhälften müssen daher eine leiten- 


Bild 23.1.15 
VHF-Koaxialdipol für 100 bis 162 MHz 
(Rohde & Schwarz) 
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Bild 23.1.16 
UHF-Koaxialdipol für 225 bis 400 MHz 
(Rohde & Schwarz) 


de Verbindung nach Masse haben. Bild 23.1.14 zeigt 
eine geerdete Sperrtopfantenne, im Schnitt darge- 
stellt. Beide Strahlerteile sind mit dem Tragrohr ver- 
schraubt. In der Mitte der Antenne befindet sich ein 
Isolator. Dort wird das Speisekabel angeschlossen. 
Der Mantel liegt am Tragrohr, die Seele ist mit dem 
unteren Ende des oberen Dipolarmes verbunden. der 
untere Teil ist als Sperrtopf ausgebildet. Der obere 
Rohrkreis wird zur Kompensation der Blindkompo- 
nenten der Eingangsimpedanz ausgebildet. Durch 
diese Kompensation, die parallel zum Eingang liegt 
ergibt sich eine Verbesserung der Breitbandigkeit. 
Bild 23.1.15 und Bild 23.1.16 zeigen neue Breit- 
band-Koaxialdipole. Bild 23.1.15 zeigt einen VHF- 
Koaxialdipol für 100 bis 162 MHz und Bild 23.1.16 
einen UHF-Koaxialdipol für 225 bis 400 MHz. Man 
nennt diese Antenne auch Sleeve-Antenne (engl.: 
Sleeve = Ärmel). 

Veröffentlichungen über Koaxialdipole bzw. 
Sperrtopfantennen sind [1.34]-[1.38]. Weitere Pa- 
tente von Sperrtopfantennen sind [1.39]-[1.44]. 


23.1.2.2.2 A2-Antennen 
mit Sperrgliedentkopplung 


Diese Sperrglieder als Entkopplung am Ende des 
unteren Dipolarms können entweder schmalbandig 
(abgestimmt) oder breitbandig sein. 


Schmalband-Sperrglied (T?LT) 

Hier ist das Sperrglied ein abgestimmter Sperrkreis 
(LL = Tuned Transmission Line Trap) auf der 
Speiseleitung [1.45]-[1.47]. 

Der zu einer Spule aufgewickelte Koaxialmantel 
bildet das L des Sperrkreises, der mit einem C auf 
Resonanz abgestimmt wird. Bild 23.1.17 zeigt den 
abgestimmten Sperrkreis. 
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1 Bild 23.1.17 


Sperrglied 

^ Isolator mit T^LT 
N 
EM 
5 

C 

L 

E 

Einspeisung 


Die Antennenentkopplung durch einen abge- 
stimmten Kreis auf der Speiseleitung wurde erst- 
mals in USA in einer Patentanmeldung durch Pøt- 
ter (Beil) [1.48] erwähnt, 


Center conductor 
extensions 
Feedpoint High impedance 
V — section of feed 
la" coax 
Fifty Ohm feed 
3 "m d coax 
Broadband 


Bild 23.1.18 
Coaxial feed Breitband-: 
lines nach Harper 


-Sperrglieder 
ist das Sperrglied eine Breitband-Kabeldros- 
Schon 1944 gab es in USA in der zuvor er- 
n Patentanmeldung von Porter (Bell) [1.48] 
th eine breitbandige Antennenentkopplung mit 
Drossel und 1951 in Großbritannien durch 
on (EMT) [1.49]. 
Breitbanddrossel mit Ferritkern als Sperr- 
‚bei einer vertikalen A/2-Antenne wurde 1965 
à durch Brückmann (US Army) zum Patent 
det [1.50]. Bild 23.1.18 zeigt das Breit- 
perrglied nach Harper (Sylvania) [1.51]. 

Jie obere Strahlerhálfte besteht aus der Verlän- 
des Innenleiters, die untere Strahlerhälfte 
aus dem Koaxialaußenleiter zwischen Ein- 

und Breitbanddrossel. Die Kabeldros- 
cht aus einigen Windungen des Koaxial- 

els auf einem Ferrit-Ringkern. Die Indukti 
mit der Eigenkapazität der Windungen reso- 
auf der Dipolfrequenz sein oder breitbandig 
© große Impedanz haben. Diese Anordnung hat 

"größere Bandbreite auch durch die Verwen- 

‚eines hochohmigeren Koaxialkabels (90 bis 
0 Q) bei der unteren Strahlerhälfte. 


SA8-Antenne 


£iglichen mit einer Viertelwellen-Groundplane- 
enne erreicht die 54/8-Anrenne einen Gewinn 
n durchschnittlich 3 dB. Die mechanische Strah- 
liegt zwischen 0,6254 (Strahlungswidei 
= 54 Q) und 0,644 (R, =49 Q). 52/8 ist ki 
nte Länge; um einen reellen Eingangswi- 


SA8- Vertikalantenne 
mit angezapfter Spule 


Bild 23.1.20 
5A/8- Vertikalantenne. 
mit Koaxialstub 


Tubular Rod 
5/8 Radiator 


derstand zu erhalten — was gleichbedeutend mit 
Resonanz ist — muß man den Strahler z.B. mit einer 
Serienspule verlängert werden. Es stellt sich dann 
ein reeller Eingangswiderstand von rund 60 Q ein. 

Die 5A/8-Vertikalantenne ist erstmals 1924 in 
USA beschrieben worden [1.52]. Weitere Veröf- 
fentlichungen sind [ 1,531.54]. Ein Patent für ei- 
ne 54/8-Vertikalantenne mit doppeltem Sperrtopf 
stammt 1938 von Roosenstein (Telefunken) [1.55]. 

Möglichkeiten, wie die Anpassung an ein Koaxi- 
alkabel hergestellt werden kann werden im Abschnitt. 
19,6 in Bild 19.6.1 dargestellt. Im VHF/UHF-Be- 
reich wird dabei besonders die Ankopplung über ei- 
nen Parallelkreis nach Bild 19.6.1g verwendet. 

Eine frühe Darstellung einer 54/8-Vertikalanten- 
ne für das 2-m-Band stammt von W//CP. Das Mot- 
to dabei war: Man nehme eine CB Whip, modifi- 
ziere etwas und schon erhält man eine -54/8-Ver- 
tikal für 2 m [1.56]. In Bild 23.1.19 ist die Antenne 
mit der Ankopplung/Anpassung zu sehen. 

Eine andere Lósung für die Anpassung mit Ko- 
axialstub ist in [1.57] zu finden. Ein kurzgeschlos- 
sener Koaxialstub wird von unten in ein in 54/8 
langes Rohr geschoben. Das untere Rohrende ist 
mit dem Mantel des Stub elektrisch verbunden 
(Bild 23.1.20). 

Vorschläge für den Selbstbau von induktiven 
Verlängerungen bei 54/8-Vertikalantennen finden 
sich in [1.58] bis [1.60]. 

Eine interessante Lósung für eine Serienindukti- 
vität mit einem offenen Stub findet sich in [1.61]. In 
Bild 23.1.21 sind die drei grundsátzlichen Metho- 
den der Anpassung mit einer Serien-Induktivität zu 
sehen. Dabei ist (C) interessant, das offene Ende 
des Drahtes wirkt nach 4/4 als Kurzschluß. 
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OPEN END 
1 stus 
TUNING 


RADIATOR 


SHORTED 
t stus 
SERIES TUNING 
L TUNING 


(A) (8) 


Bild 23.1.21 
‚SA/8-Vertikalantenne mit offenem Stub 


In einer weiteren Veröffentlichung über 54/8- 
Vertikalantennen von DLAKCJ [1.62] sind zwei 
Schaltungen zu finden. Ein Parallelkreis für 2 m 
mit den Werten 3 pF und 0,22 uH, sowie die Erre- 
gung der 54/8-Vertikalantenne über einen schrägen 
A/8-Strahler. Von der Antennenindustrie werden 
SWS-Antennen vor allem als Mobilantennen in 
unterschiedlichen Ausführungen hergestellt. Dabei 
ist die Verlängerungsspule als elastischer Federfuß 
ausgeführt oder sie ist als Koaxialstub im Fuß- 
punktisolator untergebracht. 


23.14  Kollineare Antennen 

Kollineare Antennen sind gestockte, vertikal pola- 
risierte Rundstrahler. Kollinear bedeutet: unterein- 
ander angeordnete Antennen, die gleichphasig er- 
regt sind. Alle Stróme sind nach Phase, Richtung 
und Größe gleich. 

Die erste kollineare Antenne war die Franklin- 
oder Marconi-Franklin-Antenne [1.63]. Dabei wer- 
den zwei oder mehr gleichphasig erregte Dipolan- 
tennen in einer Linie zusammengeschaltet. Das 
phasendrehendes Glied für eine notwendige 
Phasendrehung von 180° läßt sich durch eine kurz- 
geschlossene Viertelwellenleitung oder durch an- 
dere Methoden erreichen. Dabei erfolgt die Ein- 
speisung der vertikalen Kollinearantennen mei- 
stens von unten („Serienspeisung“), seltener in der 
Mitte („Parallelspeisung“). 

Mit einem kollinearen Strahlersystem, ohne Di- 
polabstand, lassen sich gegenüber einem Halbwel- 
lendipol etwa folgende Gewinne erzielen [1.64]: 
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Bild 23.1.22 
Kollinearantennen 
‚oben: 4,3 dBd 
unten: 4,3 dB/GP 


2 Elemente 1,7 dBd, 

3 Elemente 3,2 dBd, 

4 Elemente 4,3 dBd, 

5 Elemente 5,2 dBd, 

6 Elemente 5,9 dBd, 

7 Elemente 6,5 dBd, 

8 Elemente 7,1 dBd. 

Die Gewinne mit anderen Dipolabständen sind 
im Abschnitt 13.1 zu finden. 

In Bild 23.1.22 sind vertikale Kollinearantennen 
zu sehen [1.65]. Im oberen Teil eine 4-Element 
Kollinearantenne im freien Raum zu sehen. Der 
Gewinn für 4 Elemente ist nach vorstehender Liste 
4,3 dBd oder rd. 6,5 dBi. Im unteren Teil ist eine 2- 
Element Kollinearantenne über Grund abgebildet. 
Der Gewinn hier ist ebenfalls 4,3 dB, allerdings 
über eine Viertelwellen-Antenne oder Groundpla- 
ne, also 4,3 dB/GP oder rd. 9,5 dBi. Diese Anord- 
nung bringt 1,3 dB mehr Gewinn als eine 54/8- 
Vertikalantenne (vgl. Tabelle 4.1). 

Frühe Patente waren [1.66]-[1.69]. 


B-------- $» ---2------- 


Bild 23.1.23 
Schema einer 3-Element 
Kollinearantenne 


d 23.1.25) war bereits 1935 in Deutsch- 
(Lorenz) angegeben [1.85] und wur- 

her Ausführung 1935 in England von 

I) zum Patent angemeldet [1.86]. Ein 
darüber ist [1.87]. 


Bild 23.1.24 
3-Element Kollinear- 
antenne für 23 cm. 


U/2* A88 A8) 


Diese koaxialen Antennen 
werden auch als partiell abge- 
schirmte Oberwellenantennen be- 
zeichnet. — Oberwellenantennen 
deswegen, weil sich die abstrah- 
lende Welle auf der Oberflüche 
der abgeschirmten Leitung befin- 
det. Eine koaxiale Rohrleitung 
wird in gleichlange A/2-Stücke 
elektrischer Länge zerteilt. Dabei 
wird der Innenleiter des einen 
Stückes mit dem Außenleiter des 
benachbarten Stückes verbunden. 
Dadurch entsteht durch die ab- 
wechselnde Vertauschung von In- 
nen- und Außenleiter eine gleich- 
phasige Erregung der Außenlei- 
ter. Weitere Literatur darüber in 
[1.88]-[1.95]. 


Bild 23.1.25 
Koaxiale 
Kollinearantennc 
(nach Pfister) 
Bei vertikalen Wendelantennen 

sind die Abmessungen klein gegen die Wellenlänge 
und die Abstrahlung erfolgt senkrecht (normal) zur 
Wendelachse (vgl. Bild 19.7.4.a). Dabei wirkt die 
Wendel als induktiv belastete Antenne. 

Wendelantennen (auch Helix oder Spulenanten- 
nen genannt) für den VHF- und UHF-Bereich wer- 
den bei Handsprechfunk-Geräten („Handies“ oder 
Handys") als Aufsteckantennen verwendet [1.96] — 
[1.98]. Es handelt sich dabei um Wendelantennen 
mit sehr kleinem Wendeldurchmesser und engem 
Windungsabstand. Sie weisen eine radiale Strah- 
lung, ähnlich einem vertikalen Dipol. Eine Bauform, 
die man bei Handfunksprechgeräten häufig findet, 
ist die s.g. „Gummiwurst“, die im englischen 
Sprachgebrauch auch als „Rubber Duckie“ bezeich- 
net wird, Solche Antennen werden von der Industrie 
in vielfältigen Ausführungen hergestellt; sie sind 
sehr kurz und flexibel. Üblich sind Längen von etwa 
15 cm bis 20 cm für das 2-m-Band (145 MHz). Es 
gibt aber auch noch kleinere Mini-Modelle. 

Der Strahler besteht aus einer elastischen Metall- 
wendel in einem widerstandsfähigen Schutzmantel 
aus PVC, Spezialgummi oder strahlenvernetztem 
Kunststoff. Für die Betriebsfrequenz ist eine mini- 
male Weiligkeit s von etwa 1,2 erreichbar. 

Der Strahler ist linear und parallel zur Wendel- 
richtung polarisiert und hat senkrecht dazu ein 
kreisförmiges Strahlungsdiagramm. 

Der Gewinn der Antenne ist abhängig von der 
Verkürzung, von der Leitfähigkeit der Wendel (ver- 
silbert, verkupfert oder blank) und von der Qualität 
des Dielektrikums. 

Bekanntlich benötigt jeder Viertelwellenstrahler 
ein Gegengewicht (Radials oder ein Erdnetz). Die 
„Gummiwurst“ wird direkt auf das Handfunk- 


23.15 ` Wendelantennen 
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sprechgerät aufgesteckt, das dann ein sehr unvoll- 
kommenes Gegengewicht darstellt. Dies bedingt 
weitere Verluste. Bezogen auf einen 4/4-Strahler 
voller mechanischer Länge ist der Gewinn etwa -3 
db bis -12 dB. 

Die Bezeichnungen für die Aufsteckantennen 
sind: Ducky, Gummiwendel, Gummiwurst, Heli- 
cal, Helical coil, Helical spring, Miniflex, Mini- 
Stick, Rubber Duck, Rubber Ducky. 

Man kann die Wendelantenne direkt am Ende 
speisen (Serienspeisung), oder über eine Anzap- 
fung (Nebenschlußspeisung = shunt fed). 

Als sehr handliche und robuste Portable-Anten- 
ne kann die „Gummiwurst“ vorteilhaft für den 
Nahverkehr eingesetzt werden. Trotz der deutli- 
chen Verluste haben sich die Wendelantennen bei 
Handfunkgeräten wegen ihrer praktischen Vorteile 
durchgesetzt. 


Doppelwendelantenne 

Eine Doppelwendelantenne, also eine mittenge- 
speiste Wendelantenne, bringt deutliche Vorteile 
gegenüber einer „normalen einfachen“ Wendelan- 
tenne und zeigt gegen einen Viertelwellen-Stab so 
gut wie keinen Unterschied [1.99]. 

Bei der Doppelwendelantenne wirkt die untere, 
dem Stecker zugewendete Wendel als Gegenge- 
wicht und vermindert dadurch den Umgebungsein- 
fluß. Bei einem feststehenden Gerät sollen sich 
durch das abgestimmte Gegengewicht sogar ein- 
deutige Vorteile gegen den Viertelwellen-Stab er- 
geben haben. 


Bauanleitung 2-m-Band: 

W Ein 15 cm langes Koaxkabelstück RG-2/3 wird 
nach Bild 23.1.26 abisoliert und mit einem 
BNC-Stecker versehen. 

W2 Wendeln von | mm Stahl mit 10 mm Durch- 
messer und 30 Windungen wird auf 11 cm ausge- 
zogen. 

B Eine Wendel wird über das Koaxkabelstück ge- 
zogen und beim Speisepunkt mit der Abschir- 
mung (2 mm) verlütet. 

W Diezweite Wendel wird an einem Ende zur Mitte 
gebogen und an die Kabelseele (3 mm) gelötet. 
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Bild 23.1.26 
Doppelwendelantenne 
(2-m-Band) 


Bild 23.1.27 
Doppelwendelantenne 
(70-cm-Band) 


W In die zweite Wendel wird zur Stabilität ein Pla- 
stikschlauch mit etwa 9 mm Durchmesser einge- 
führt (z.B. NYM 3 x 1,5) und am Stoßpunkt gut. 
verklebt. 

M Über beide Wendeln und den Stecker kommt 
dann ein Schrumpfschlauch. 

E Gummikappe auf das offene Ende stecken. 


Bauanleitung 70-cm-Band: 

Wi Ein 50 cm langes Koaxkabelstück RG-273 wird. 
nach Bild 23.1.27 vorbereitet. 

W Eine Wendel mit 8,5 Windungen wird auf 35 cm. 
gedehnt und an den Außenleiter gelötet. 

E Die andere Wendel mit 9,5 Windungen wird auf 
55 cm gedehnt und an den Innenleiter gelótet. 

Wi Plastikschlauch einfügen, dann verkleben und 
mit Schrumpfschlauch und Kappe versehen. 


Doppelwendelantenne mit Reflektor 
Die Doppelwendelantenne 
ist bei vertikal aufgestellter 
Achse ein sehr leistungs- 
fähiger Rundstrahler mit 
horizontaler Polarisation 
und scharfer Bündelung in 
der Vertikalebene. Da auch 
der mechanische Aufbau 
dieser Antenne gegenüber 
anderen Rundstrahlformen 
erhebliche Vorzüge auf- 
weist, findet man die Dop- 
pelwendel mit Reflektor 
gelegentlich als Strahler 
bei UKW- und Fernsehsen- 
dern. Bild 23.1.28 zeigt die 
schematische Darstellung 
einer Doppelwendelanten- 
ne mit einem metallisch 


i inen Bild 23.1.28 
leitenden Zylinder als Re- reia M 
flektor. Der Antennenein- mit Reflektor 


gang liegt in der Mitte der 

Doppelwendel; von ihm aus verlaufen die Windun- 
gen gegensinnig zueinander nach oben und nach 
unten. Im allgemeinen werden 5, höchstens jedoch 
10 Windungen je Strahlerhälfte verwendet. Die 


ine wirkt als Doppelleitung, ein Leiter ist die 
der andere Leiter ist die Oberfläche des 
tüllischen Zylinders, 
er Durchmesser der Spirale wird so gewählt, 
Ströme in den Leitern in Phase sind. Der Zy- 
irchmesser ist gegenüber dem Spiraldurch- 
sser so weit verkleinert, daß einerseits die Ab- 
ählung je Windung groß genug ist, um Reflexio- 
‚am leerlaufenden Spiralende zu vermeiden und 
its klein genug, um die passende Strom- 
e für die Vertikalbündelung zu erreichen. 
rgibt sich eine praktisch nebenmaximafreie Ver- 
ülcharakteristik. Da am Leitungsende praktisch 
ie Reflexion auftritt, ist die Doppelleitung prak- 
ch aperiodisch und der Eingangswiderstand in 
m Frequenzbereich konstant. 


Horizontal-polarisiert. 
VHE/UHE- Antennen S 


ne horizontal-polarisierte Rundstrahlantenne für 
1 VHF/UHF-Bereich verlangt einen etwas größe- 
| Aufwand. Eine Einzelantenne allein hat meist 
ine Rundstrahlcharakteristik. Erst durch beson 
ormgebung der Einzelantenne, durch eine be- 
ere Speisungsart, oder durch geeignete Anord- 
yon mehreren Einzelantennen erhält man eine 
énäherte Rundstrahlung. Wenn man die zur Ver- 
stehende Leistung nach allen Seiten in der 
lebene gleichmäßig verteilt, so ist klar, 
zu Lasten der Hauptstrahlrichtungen geht, 
en die Strahlungsminima aufgefüllt werden. 
ler haben horizontale Rundstrahlantennen einen 
n Gewinn. Durch Stockung von mehreren 
ahlantennen in 0,5 bis 0,7 A kann der Ge- 
‚gesteigert werden. Bei Verdopplung der An- 
en erhöht sich der Gewinn theoretisch 
, praktisch um etwa 2,5 dB. Der dabei ei 
Verlust setzt sich zusammen aus den Lei- 
erlusten und den Verteilverlusten. 
‚kann hier unterscheiden zwischen ` 


iligen Anordnungen bestehen aus den je- 
n Antennenarten. 


Dipolanordnungen 


Halbwellendipol stellt eine Richtantenne dar, 
senkrecht zu ihrer Lüngsachse strahlt 
lkreischarakteristik) und in ihrem E-Dia- 
zwei ausgeprügte Nullstellen aufweist. 
gibt mit horizontalen Dipolen grundsätzlich 
Möglichkeiten eine Rundstrahlung in der Hori- 
ne zu erreichen: 


B Verformung der Dipole (Winkel-, Knick- und 
Ringdipol) 

Ii Konzentrische Anordnung mehrerer Dipole (Di- 
poldreieck, Dipolquadrat) 

M Kreuzweise Anordnung mehrerer Dipole und 
Speisung mit Phasenverschiebung entsprechend 
der räumlichen Winkel zwischen den Dipolen 
(Kreuzdipol) 

Konzentrische Anordnungen der Einzelstrahler 

kónnen als Dreieck, Quadrat, Polygon oder Kreis 

ausgeführt sein. Man nennt solche Anordnungen 
auch „Rahmen“, ,Rahmenstrahler" oder „Kreis- 
strahler". Da die Einzelantennen auf einem Kreis- 
durchmesser von 4/2 liegen, erfolgt durch gegen- 
phasige Erregung der Einzelantennen vertikal eine 

Auslóschung. Vertikal ergibt sich eine Nullstelle 

oder eine Minimum. 

Rundstrahlantennen, als Kombination mehrerer 
konzentrisch angeordneter Einzelantennen, wurden 
schon 1929 zum Patent angemeldet. In Deutschland 
von O. Böhm (Telefunken) für allgemeine Antennen 
[2.02] und in der UdSSR von W.W. Tatarinow (Elek- 
troswias) für eine spezielle Antenne [2.0b]. 


232.4.1. Winkeldipol (V-Antenne) 

(PS. Carter - US 2,258,406 — 1938) 

Der V-Dipol, Winkeldipol, oder Biegedipol hat heu- 
te noch eine Bedeutung als Quasi-Rundstrahler für 
horizontale Polarisation. 

Da abgewinkelte Dipole immer noch eine mehr 
oder weniger ausgeprügte Hauptstrahlrichtung ha- 
ben, spricht man auch von Rundstrahlern mit Vor- 
zugsrichtung. Durch Veründern des Winkels zwi- 
schen den beiden Dipolhülften kann das E-Dia- 
gramm verformt werden. 


V-Dipol 

In der UKW-Anfangszeit waren als FM-Antennen 
die Multi-V Antennen der Firma Andrew weit ver- 
breitet [2.1]. Zur Erhöhung der Antennenimpedanz 
wurde das Faltprinzip angewendet. Jedes Anten- 
nenelement hatte eine Serienkapazität zur Reak- 
tanzkorrektur. Eine Antenneneinheit bestand aus 2 
Ebenen mit einen Gewinn vor rd. 2 dB, bei 4 Ebe- 
nen waren es 5.7 dB Gewinn, 8 Ebenen brachten ei- 
nen Gewinn von 8,6 dB. Patente von V-Dipolen 
sind [2.2] - [2.3]. 


Winkeldipol 

Früher, bei der horizontalen Polarisation bei Mobil- 
funk, war als UKW-Mobilantenne der Winkeldipol 
UY 01 (früher HY 01) der Firma Wisi weit verbrei- 
tet [2.4]. Durch die abgewinkelten Strahlerhälften 
(45°) ergibt sich eine Rundstrahlung mit zwei Vor- 
zugsrichtungen. Die Spannungseinzüge bei 90° 
und 270° betragen 6 dB.Der Verlust gegenüber ei- 
nem Halbwellendipol ist —2 dB. 
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Bild 23.2.1 
45°-Winkelfahdipol 


Winkelfaltdipol 

Obwohl ein abgewinkelter Dipol die gleichen 
Strahlungseigenschaften wie ein abgewinkelter 
Faltdipol aufweist, wird der abgewinkelte Faltdipol 
meist wegen des hóheren Eingangswiderstandes 
und der größeren Breitbandigkeit bevorzugt. Win- 
keifaltdipole für 2 m und 70 cm werden auch heute 
noch verwendet. Der Winkelfaltdipol entsteht aus 
einem gestreckten Faltdipol, dessen Hälften so weit 
abgewinkelt werden, daB sie die Schenkel eines 
Winkels von etwa 90° bilden. Dabei ändert sich der 
Eingangswiderstand nicht merklich, er bleibt bei 
etwa 200 Q. Mit einem Balun 1:4 (Halbwellenum- 
wegleitung) wird die Anpassung an ein 50-Q-Koa- 
xialkabel erreicht. 

Das Strahlungsdiagramm der E-Ebene ist etwa 
ellipsenförmig, die Nullstellen sind etwas aufge- 
füllt. Der Verlust gegenüber einem Dipol ist nur et- 
wa 1 dB. Der Gewinn ist also —1 dBd. Die Span- 
nungseinzüge bei 90° und 270° werden mit etwa 9 
dB angegeben. Beim UK W-Hérrundfunk werden 
auch heute noch mäßig abgewinkelte Faltdipole 
verwendet. 

Die Auffüllung der Minima wird um so besser, je 
spitzer die Abwinkelung ist. Bild 23.2.1 zeigt einen 
Winkelfaltdipol der Firma Fuba mit 45° Abwinke- 
lung. Es wird dabei ein Gewinn von -2 dBd angege- 
ben, wobei die Spannungseinzüge bei 90° und 270° 
dann nur etwa 6 dB betragen. 


2324.2. Knickdipol (U-Antenne) 


Der Knickdipo! oder die U-Antenne war eine Zeit 
lang eine beliebte UKW-FM-Sendeantenne. 

Die erste Erwähnung dieser Antenne erfolgte 
1940 in USA in einer Patentanmeldung durch G.H. 
Brown (RCA) [2.5]. 

In der Nachkriegszeit war diese Antennenform 
auch im Flugfunk zum Empfang des „Localizer“ 
Signals auf 109 MHz in Verwendung [2.6]. Ein ty- 
pisches Beispiel eines U-Dipols ist die VOR-An- 
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tenne 37J-3 der Firma Collins. Diese Anteı 
form wurde dann später von der Firma Telefia 
als UKW-FM-Sendeantenne verwendet. 

23.2.2 zeigt eine entsprechende U-Antenne mit 2 
Ebenen. 


23.213 Ringdipol (Halo-Antenne) 


(L.M. Leeds, M.W. Schel- 
dorf - US 2,324,462 — 
1941) 

Ein weiterer horizontaler 
Rundstrahler ist der 
Ringdipol. Er wird auch 
als Halo-Antenne (Halo 
= Halfwave Loop) be- 
zeichnet [2.7]. 

Die erste Erwähnung 
eines Ringdipols findet 
sich 1937 in einem Patent 
für eine Flugzeugantenne 
[2.8]. Während des Krie- 
ges wurde in Deutschland 
ein Ringdipol aus breiten 
Blech als Breitbandanten- 
ne für UKW zum Patent 
angemeldet [2.9]. 

Als der der Amateur- 
Mobilfunk noch horizon- 
tal polarisiert war, wurde 
der Ringdipol sehr oft bei 
Fahrzeugstationen einge- 
setzt [2.10]-[2.12]. 

Wie man aus Bild 
23.2.3 ersehen kann, han- 
delt es sich bei der Halo- 
Antenne um einen Halb- 


dipol, dessen beide Schenkel in der Horizon- 

so gebogen sind, daß die Form eines nicht 
hlossenen Ringes entsteht. Das Horizontal- 

lag des horizontalen Ringdipols hat auch kei- 
‚exakte Kreisform; es hat die Form einer Ellipse. 
Gewinn" einer Halo-Antenne gegenüber einem 
Dipol (in dessen Hauptstrahlrichtung) 

etwa -3 dB, die Spannungseinzüge senk- 

it dazu etwa 6 dB. Daraus kann man ersehen, daß 
Ringdipo! eine relativ gute Rundcharakteristik 


en für das 2-m-Band bemessenen Ringdipol 
Bild 23.2.3 mit allen erforderlichen Abmes- 
ngen. Die dargestellte Gamma-Anpassung ge- 
eistet den impedanzrichtigen Anschluß eines 
Q-Koaxialkabels. Sie erübrigt außerdem das 
trennen des Dipols am Antenneneingang, was 
er mechanischen Stabilität sehr entgegenkommt. 
AuBenleiter des Koaxialkabels wird mit der ge- 
etrischen Mitte des Dipols verbunden, der Kabe- 
enleiter führt zum Gamma-Glied. [2.13]. 
Die Dipolenden dürfen sich nicht berühren. Sie 


sollen einen gegenseitigen Abstand von mindestens 
30 mm haben, da bei größerer Annäherung eine star- 
ke kapazitive Beeinflussung auftritt, wodurch sich die 
Resonanzfrequenz verschiebt und gleichzeitig der 
Eingangswiderstand verändert wird. Manchmal 
schafft man absichtlich eine größere kapazitive End- 
belastung, indem die Dipolenden nach Art eines Kon- 
densators mit Metallplatten versehen werden. Das be- 
wirkt eine Resonanzverschiebung zu niedrigeren Fre- 
quenzen, und man kommt damit zu kleineren 
Ringdurchmessern. Der Strahlungswiderstand einer 
Halo in der gezeigten Ausführung liegt bei 15 Q, ist 
also niedriger als der des gestreckten Dipols. Da sich 
an den Dipolenden jeweils ein Spannungsmaximum 
befindet, sind auch bei Verwendung besonders hoch- 
wertigen Isoliermaterials Verluste nicht zu vermei- 
den. Diese können bei feuchter Witterung, Schnee 
oder Rauhreif erheblich ansteigen. Der Ringdipol 
nach Bild 23.2.3 ist speziell für den Mobileinsatz ge- 
dacht. Aus Gründen der mechanischen Stabilität wird 
deshalb die Einbettung der Dipolenden in ein hoch- 
wertiges Isoliermaterial vorgesehen. Als Tragemast 
für den Mobileinsatz ist ein passendes PVC-Rohr gut 
geeignet. In seinem Innem kann das Koaxialkabel ge- 
schützt und unauffällig nach unten geführt werden. 

Es lassen sich aber auch mechanisch oder elek- 
trisch günstigere Lösungen für die Halterung des 
Ringdipols finden. So könnte man nach Bild 23.2.4 
die Isolierstoffhalterungen an den Dipolenden weg- 
lassen und dafür die Befestigung in der waag- 
rechten Ebene nur durch mehrere speichenartig ein- 
gesetzte Kunststoffstäbe vornehmen. 

Horizontale Ringdipole lassen sich auch in zwei 
oder mehreren Ebenen senkrecht übereinander- 
stocken. Dabei bleibt die Rundstrahlung in der Ho- 
rizontalebene erhalten. Durch Verkleinern der ver- 


2 meters 


Bild 23.2.5 
Squalo-Antenne 
(2m oder 6 m) 
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Bild 23.2.6 
Dipoldreieck (Horizontaldiagramm) 


tikalen Halbwertsbreite wird ein Gewinn erzielt. 
Eine Halo-Antenne mit 14-Umfang als mobile 
OSCAR-Antenne ist in [2.14] beschrieben. 
Ringdipole als UKW-FM-Sendeantennen wur- 
den von der Firma General-Electric eingesetzt. 
Weitere Patente von Ringdipolen finden sich in 
(2.15]-[2.19]. 


232..4  Quadratdipol (Squalo-Antenne) 


Wenn der Dipol zu einem Quadrat gebogen wird, 
entsteht der Quadratdipol. Er wird auch als Squalo- 
Antenne (Squalo = Square Loop) bezeichnet. 

Die Antenne wurde in der Mitte der 60er-Jahre 
von der Firma Cushcraft entwickelt [2.20]. Die An- 
tennenmodelle waren zuerst nur von 6 bis 40 m im 
Programm, spáter kam auch das Modell für 2 m da- 
zu. Diese 2-m- und 6-m-Squalos waren mit 3 Saug- 
näpfen bestückt, um die Antennen auf einem Wa- 
gendach zu montieren (Bild 23.2.5). Direkte Infor- 
mationen darüber sind nicht bekannt. Auch über 
Gewinn oder Spannungseinzüge im Diagramm ist 
nichts bekannt. 

In neuerer Zeit werden Quadratdipole mit der 
Bezeichnung HO-Loops (HO = Horizontal Omni) 
von der Firma M^ hergestellt. Die Modelle sind für 
die Bänder 6 m, 2 m und 70 cm. Die 70-cm-Version 
hat z.B. die Abmessungen 11 x 11 cm. 


232..5 Dipoldreieck 


Ein Dipoldreieck ist eine Anordnung, die aus drei )/ 
2-Dipolen gebildet wird. Die Antenne wird manch- 
mal auch als dreieckiger Rahmenstrahler bezeich- 
net. Durch Verwendung von drei symmetrisch ge- 
speisten gestreckten Dipolen ergibt sich ein fast 
kreisfórmiges Horizontaldiagramm. Bild 23.2.6 
zeigt das gerechnete Horizontaldiagramm (in relati- 
ven Feldstärkewerten) eines aus drei Halbwellen- 
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dipolen gebildeten Dipoldreiecks. Der Abstand der 
Dipole vom Mittelpunkt ist 4/4. Das Horizontaldia- 
gramm weist bei ungerader Strahlerzahl 2n Maxima 
auf, wenn n die Anzahl der Strahler ist. Das bedeu- 
tet 6 Maxima bei 3 Dipolen. Im Vertikaldiagramm, 
ergibt sich Nullstrahlung nach oben und unten. 

Ein frühes Patent in Form von drei kreisfórmig 
gebogenen Dipolen ist [2.21]. 

Ein weiteres Patent ist eine breitbandige Rund- 
strahl-Fernsehantenne mit Strahlerebenen, die aus | 
drei ebenen, glatten zweigeteilten Flüchen beste- 
hen, die gleichphasig gespeist werden [2.22]. 

Das Dipoldreieck kann auch mit drei Faltdipolen 
aufgebaut werden. 


2311.6 Dipolquadrat 


Ein Dipolquadrat ist eine Anordnung, die aus vier 
A/2-Dipolen gebildet wird. Die Antenne wird 
manchmal auch als viereckiger Rahmenstrahler be- 
zeichnet. Durch Verwendung von vier symme- 
trisch gespeisten gestreckten Dipolen ergibt sich 
ein fast kreisfórmiges Horizontaldiagramm. Bild 
23.2.7 zeigt das gerechnete Horizontaldiagramm 
(in relativen Feldstärkewerten) eines aus vier 
Halbwellendipolen gebildeten Dipolquadrats. Das 
Horizontaldiagramm weist bei gerader Strahlerzahl ' 
n Maxima auf, wenn n die Anzahl der Strahler ist, 
Das bedeutet 4 Maxima bei 4 Dipolen. Im Vertikal- 
diagramm ergibt sich Nullstrahlung nach oben und 
unten. Eines der ersten Patente eines Dipolquadrats 
ist [2.23]. Dabei werden die Enden von zwei ge- 
meinsam gespeisten Ganzwellendipolen so zuein- 
ander gebogen, daß ein Quadrat entsteht. Tatari- 
now in der UdSSR soll in den 30er-Jahre schoneine 
Rundstrahlantenne mit zwei zueinander gebogenen 
Ganzwellendipolen eingesetzt haben [2.24]. Nähe- 
re Angaben darüber fehlen leider. Ein Patent mit 
vier Einzeldipolen ist [2.25]. Weitere Patente sind 
[2.26]-12.28]. Man kann die einzelnen Dipole auch 
als Faltdipole ausführen. Lindenblad war 1938 der 


Bild 23.2.7 
Dipolquadrat (Horizontaldiagramm) 


1 
haltung von vier Faltdipolen 


ie, der eine horizontal-polarisierte Rundstrahlan- 
in Form von vier kreisförmig gebogenen 
olen für das Empire State Building aufbaute. 
ordnung ist in „Fig. 20 und 22" der Patent- 
[2.29] abgebildet. Ein weiteres Patent mit 

lipolen ist [2.30]. 
IHM hat 1967 den Aufbau eines Ringstrah- 
ier Faltdipolen HY 02 (später UY 02) der 
Wisi beschrieben [2.31]. Die Zusammen- 
dabei war allerdings durch einen Zei- 
nfehler falsch. Die Schaltung wurde in [2.32] 
berichtigt. Bild 23.2.8 zeigt die richtige Zu- 
D 'haltung. Ziffer 1 sind die vier Faltdipole, 
em 2 und 3 sind die Anschlüsse, An dieser 
bt sich die parallelgeschaitete Eingang- 
mz von 240 Q : 4 = 60 Q symmetrisch. Der 
an ein Koaxialkabel erfolgt über einen 

ER 

er Gewinn des Dipolquadrats in den vier Ma- 


pP (Prinzipschema mit Stromverteilung) 


ximas ist 0 dBd. Bei den Einzügen ist der Gewinn 
—] dBd. Ein gegenphasig (180°) gespeistes Dipol- 
paar entspricht einem Längsstrahler. Der Gewinn 
des Längsstrahlers in A/2-Abstand ist nach Bild 
14.1.2 rd. 2 dBd. Jedes Dipolpaar bekommt die hal- 
be Eingangsleistung = —3 dB. Daher folgt: 2 dBd 
-3 dBd = -1 dBd. 

Dipolquadrate als UKW-FM-Sendeantennen 
wurden von der Firma BBC eingesetzt. 


23.1.17 Alford-Loop 


(A. Alford -US 2,283,897 — 1939) 
(A. Alford — US. 2,306,113 — 1939) 
Der Alford-Loop ist eine besondere Form des Di- 
polquadrats. Er wurde für den Flugfunk entwickelt, 
als Strahler für VOR/ILS Localizer am Boden und 
als Empfangsantenne am Flugzeug. 

Wie aus Bild 23.2.9 zu erkennen ist, besteht der 
Alford-Loop im Prinzip aus 2 rechtwinklig abge- 
knickten Halbwellendipolen, die so angeordnet 
sind, daß sie ein Quadrat bilden und die Enden der 
beiden Dipole dann nochmals abgeknickt sind. Sie 
werden in den Punkten X-X zentral erregt, wobei ei- 
ne der beiden Erregerleitungen gekreuzt (umge- 
polt) werden muß. Dabei entsteht die durch 
Richtungspfeile angedeutete Stromverteilung, wo- 
bei alle strahlenden Abschnitte phasengleich sind 
[2.33] [2.34]. 

Um ein möglichst rundes Horizontaldiagramm 
zu erzeugen, werden die strahlenden Abschnitte 
verkürzt, indem man die Dipolenden so abknickt, 
daß sie sich parallel gegenüberstehen. Es entstehen 
dabei nichtstrahlende Leitungsabschnitte, die als 
kapazitive Endbelastung wirken. Die der erforderli- 
chen Kapazität entsprechende Leitungslänge wird 
jeweils so gewählt, daß die Maxima der sinusför- 
migen Stromverteilung in der Mitte der strahlenden 
Abschnitte liegen. Die optimale Länge einer Seite 
ist 0,2 A. Der Strahlungswiderstand des Alford- 
Loop beträgt etwa 25 (2 Die Impedanz am Anten- 
neneingang X-X ist mit Blindanteilen beaufschlagt, 
zur Kompensation wird dort eine Viertelwellenan- 
paßleitung (Stichleitung) nach Abschnitt 6.6.3 an- 
geschlossen. Die Symmetrierung erfolgt nach dem 
Prinzip der EMI-Schleife (siehe Abschnitt 7.3.3). 

Ein weiteres Patent über Alford-Loops ist [2.35]. 

In früheren Jahren wurde dieser horizontale 
Rundstrahler häufig als Sendeantenne für FM- 
Rundfunk und Fernsehsender eingesetzt; man fin- 
det den Alford-Loop heute noch bei VOR Flug- 
funkfeuern (108 bis 118 MHz). 

Für den Funkamateur mit beschränkten Meßmit- 
teln ist der optimale Abgleich des Systems im all- 
gemeinen etwas schwierig. Er kann den Alford- 
Loop durch Dipolquadrate bei geringerem mecha- 
nischem Aufwand, einfacherer Speisungsmöglich- 
keit und annähernd gleichwertigen Strahlungsei- 
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 peiseleitung 300. 
Bild 23.2.10 
Kreuzdipol 


genschaften ersetzen. 
3.2.1.8 | Kreuzdipol (Turnstile) 


(G.H. Brown — US 2,086,976 — 1935) 

Bevor G.H. Brown 1936 seinen Artikel über dic 
Turnstile veröffentlichte [2.36] hatten schon F, Tank 
1934 in der Schweiz [2.37] und H. Chireix 1936 in 
Frankreich [2.38] Veróffentlichungen über Dreh- 
‚feldantennen herausgebracht. N.E. Lindenblad baute 
1938 eine horizontal-polarisierte Fernseh-Rund- 
strahlantenne für das Empire State Building auf, in 
Form einer Vierphasen-Drehfeldantenne mit vier 
kelchfórmig ausgebildeten Einzelstrahlern. Die An- 
ordnung ist in „Fig. 21 und 22“ der Patentschrift 
[2.29] abgebildet. Einen Überblick über Drehfeldan- 
tennen gibt H. Brückmann [2.39]. Weitere Patente 
sind [2.40] — [2.41]. Der Kreuzdipol, auch Dreh- 
kreuzantenne, Drehfeldantenne, Quirlantenne oder 
Turnstile genannt, besteht aus zwei gestreckten 
Halbwellen- oder Faltdipolen, die rechtwinklig zu- 
einander in Kreuzform angeordnet sind und mit ei- 
ner Phasenverschiebung von 90° gespeist werden. 
Bild 23.2.10 zeigt schematisch den Kreuzdipol mit 
der 4/4- (90°-) Phasenleitung. Für die gewünschte 
Rundstrahlcharakteristik in der Horizontalebene 
müssen beide Dipole mit einer gegenseitigen Pha- 


Bild 23.2.11 
Kreuzdipol (Horizontaldiagramm) 
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senverschiebung von 90° gespeist werden. 

Würde man die zwei gekreuzten Dipole einfach 
direkt (ohne Phasenleitung) parallel zusammen- 
schalten, würde sich ein um 45° gedrehtes Dipoldia- 

ergeben. Erst durch die 90° Phasenleitung 
ergibt sich der Rundempfang. Bei einer Phasenver- 
schiebung von 90° zwischen den beiden gekreuzten 
Dipolen erfolgt als Summenspannung Us eine qua- 
dratische Addition der Einzelspannungen U, und U} 


Us= VUP +U? 


Während zwei kurze Dipole oder Hertz'sche Di- 
pole mit 90° Phasenverschiebung in der Horizon- 
talebene einen Kreis ergeben, entsteht bei Halbwel- 
lendipolen ein abgerundetes Quadrat. 

Bild 23.2.11 zeigt das gerechnete Horizontaldia- 
gramm (in relativen Feldstärkewerten) eines 
Kreuzdipols gebildet aus zwei Halbwellendipolen. 
In der Veröffentlichung von Brown [2.36] ist das 
Summendiagramm von Halbwellendipolen irrtüm- 
lich als Kreis angegeben. 

Man erreicht den Phasenunterschied von 90° 
durch eine Umwegleitung zwischen beiden Dipo- 
len. Sie hat eine elektrische Länge von A4 (Verkür- 
zungsfaktor V beachten!) und einen Wellenwider- 
stand in der Größe des Eingangswiderstandes eines 
Einzeldipols. Der Eingangswiderstand eines Ein- 
zeldipols ist, abhängig vom Schlankheitsgrad, etwa 
60 bis 70 Q. Bei Verwendung von gekreuzten Falt- 
dipolen betrágt der Wert dann das Vierfache. Bei | 
Parallelschaltung von resonanten gekreuzten Dipo- 
len mit einer Phasenleitung und den Eingangsimpe- 
danzen Z; = Z; = 70 Q ist die gemeinsame Ein- 
gangsimpedanz des Kreuzdipols Z = (Z; - Z5) : (Z1 
+ Z5) = 35 Q Da beide Dipole parallelgeschaltet 
sind, vermindert sich auch der Eingangswiderstand 
am Antenneneingang auf den halben Wert. Damit 
ergeben sich etwa 30 bis 35 Q bei gestreckten Di- 
polen und etwa 120 bis 140 Q bei Faltdipolen. 

Wegen dieser Speisungsprobleme verwendet der: 
Funkamateur den Kreuzdipol als horizontalen 
Rundstrahler nur selten, zumal mit einfacheren ab- 
gewinkelten Dipolen ausreichende Ergebnisse bei 
geringerem Aufwand erzielt werden können. 


(23.2.1) 


Half-wave dipole 1 


Series 


reactance 
Half-wave dipole 2 


Bild 23.2.12 
Kreuzdipol (vorabgeglichen) 


Bild 23.2.13 
Speisung eines Kreuzdipols 
mit einem 3 dB/90°-Hybrid 


‚Außerdem ist der Kreuzdipol, bedingt durch die 
frequenzabhüngige Verbindungsleitung, relativ 
schmalbandig. 

Mehr Beinini hat der Kreuzdipol als gespeis- 
tes Element von zirkularpolarisierten Antennen 
(zB. Kreuz-Yagi), da er senkrecht zur Antennen- 
‚ebene larisation aufweist. 

Eine andere Methode die Quadratur zu erreichen 
besteht im Einbringen von je einer Serienreaktanz 
in einen der Dipole [2.42] [2.43]. Durch passende 
Formgebung z.B. durch Verkürzung auf eine Länge 
von 0224 wird der Dipol 2 kapazitiv. Der Dipol 2 


R=- 1, der Phasenwinkel d: = — 45°. Der andere 
ipol 1 bekommt durch eine passende induktive 
enreaktanz die Eingangsimpedanz Z; = (50 + j 
-50) Q. Der Tangens dieses Phasenwinkels 6, ist tan 
ër X/R = + 1, der Phasenwinkel $j = +45°. Zwi- 
‚schen beiden Dipolen ergibt sich dann eine Phasen- 
'hiebung von 90° (Bild 23.2.12). Die gemein- 
‚same Eingangsimpedanz Z bei Parallelschaltung 
beider Dipole an den Punkten F-F wird dann in die- 
sem Fall zu Z= (50 + j 0) Q Der Kreuzdipol ist so- 
mit für einen Drehfeldbetrieb „vorabgeglichen“. 
Man kann auch durch Vorschalten einer passen- 
den Reaktanz vor beide Dipole die Quadratur errei- 
"chen. Eine Reaktanz von — j 50 Q entspricht z.B. 
bei 144 MHz einer Kapazität von 22 pF. Die Induk- 
üvität von +) 50 Q entspricht dann einer Induktivi- 
‚tät von etwa 0,06 uH. Der genaue Wert kann leicht 
mit Hilfe eines Dipmeters ermittelt werden, da die 
Spule bei der Frequenz 144 MHz mit dem Konden- 
šator Resonanz ergeben muß [2.44]. 
Eine weitere Methode ist die Verwendung eines 
Kopplers, 90°-Hybrids oder Quadraturkopp- 


am Eingang (Summenanschluß X) angelegte 
nnung teilt sich gleichmäßig mit frequenz- 
unabhängiger 90°-Phasenverschiebung auf beide 
weige (Ausgang 0? und 90°) auf. Der vierte An- 
chluß (Differenzanschluß A) wird mit einem 
derstand abgeschlossen. Wenn die angelegte Span- 
nung 1 V ist , dann erscheint an den Ausgängen IN2 
V mit den Phasenwinkeln 0° und 90°. Die Summen- 
spannung ergibt nach Gl. (23.2.1) dann wieder 1 V. 
Der Gewinn des Kreuzdipols betrágt —3 dBd. Die 
mtleistung wird auf zwei Dipole verteilt, jeder 


Dipol bekommt somit die halbe Leistung ( —3 dB). 
Jeweils in der Hauptstrahlrichtung liefert der andere. 
Dipol keinen Beitrag. In den dazwischen liegenden 
Bereichen kommen von beiden Dipolen Anteile, die 
sich vektoriell addieren, den Maximalwert aber 
nicht erreichen. Die Polarisation des Kreuzdipols ist 
in der Horizontalebene linear, für Erhebungswinkel 
> 0° wird die Strahlung elliptisch und bei 90° (nach 
oben und unten) wird sie zirkular. Kreuzdipole, bei- 
spielsweise die Quirlantennen der Firma Rohde & 
Schwarz, wurden in früheren Jahren bei UKW- 
Rundfunksendern als rundstrahlende Sendeanten- 
nen verwendet in mehrfach gestocktem Aufbau. 
Heute verwendet man dafür Richtstrahlfelder (siehe 
Abschnitt 35.1.1). Stockt man mehrere Kreuzdipole 
senkrecht übereinander, so wird durch Bündelung 
in der Vertikalebene ein Gewinn erzielt, ohne daß 
sich dabei die Rundcharakteristik in der Horizontal- 
ebene verändert. Ein gleichphasig (0°) gespeistes 
Dipolpaar entspricht einem Querstrahler. Der opti- 
male Gewinn eines Querstrahlers ist nach Bild 
13.2.2 bei 54/8- (= 0,644) Abstand rd. 4,8 dBd. Je- 
der Kreuzdipol bekommt die halbe Eingangsleis- 
tung = -3 dB. Daher folgt: 4,8 dBd —3 dBd = 1,8 
dBd für zwei Kreuzdipole übereinander. Der er- 
reichbare Gewinn bei optimalem Stockungsabstand 
in Abhängigkeit von der Anzahl der Ebenen ist in 
Tabelle 23.1 aufgeführt. 
Literatur über Kreuzdipole ist [2.45]-[2.48]. 


23.2.2  Schleifenanordnungen 


Konzentrische Anordnungen der Einzelstrahler 
können als Dreieck, Quadrat, Polygon oder Kreis 
ausgeführt sein. Man nennt solche Anordnungen 
auch „Rahmen“, „Rahmenstrahler“ oder „Kreis- 


Tabelle 23.1 
Der Gewinn von gestockten Kreuzdipolen. 
in Abhängigkeit von der Anzahl der Ebenen 


Anzahl der Gewinn in dBd 
Ebenen (gerundet) 

1 -30 

2 18 

4 48 

8 74 
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strahler“. Da die Einzelantennen auf einem Kreis- 
durchmesser von 4/2 liegen, erfolgt durch gegen- 
phasige Erregung der Einzelantennen vertikal eine 
Auslóschung. Vertikal ergibt sich eine Nullstelle 
oder eine Minimum. 


23.2.2 Ringschleife 
Ringschleifen oder Ringstrahler sind kreisfórmige 
geschlossene Schleifenantennen. 

Eines der ersten Patente von Ringstrahlern war 
das Patent von H. Riegger (Siemens & Halske) 
[2.49]. Dabei wurde der horizontale Ringstrahler in 
sechs Ringsegmente unterteilt, die alle von der Mit- 
te aus koaxial gespeist wurden. Das war der Urahn 
der „Big Wheel-Antenne“. 

Kleine horizontale Schlei- 
fenantennen, magnetische 
Antennen oder magnetische fi d 
Dipole haben ein rundes Ho- 
rizontaldiagramm mit leich- 
ten vertikalen Anteilen. 

Die Verwendung der 
Schleifenantennen über 100 
MHz wird problematisch 
wegen des sehr geringen 
Strahlungswiderstandes. Im 
praktischen Betrieb wird dadurch die Speisung und 
die Anpassung schwierig. Das Problem der Ring- 
schleifen ist die Stromverteilung. Wenn der Durch- 
messer klein ist gegen A, dann ist die Stromver- 


fe 


Bild 23.2.14 
Ringstrahler 
(1-Element Schleife) 


D^ 


528 


teilung konstant Wenn der Umfang eine halbe 
Wellenlänge wird, dann ist der Durchmesser A/2r 
und der Strom hat in der Mitie ein Maximum und 
an den Enden jeweils ein Minimum. Mit größerem 
Durchmesser wird zwar der Strahlungswiderstand 
größer, aber durch den nicht mehr konstanten 
Strom wird das Strahlungsdiagramm beeinträch- 
tigt. Das Strahlungsdiagramm ist nicht mehr rund- 
strahlend. 

Als Ringstrahler wird daher eine neue Anten- 
nenform verwendet. Der Strahler hat einen Umfang 
von 4/2 oder weniger und kann koaxial gespeist 
werden. Eine Hälfte des Ringstrahlers wirkt gleich- 
zeitig als Zuleitung und Strahler. Das Koaxialkabel 
wird durch den Mast geführt, der gleichzeitig der 
Träger des Ringstrahlers ist. Einen Ringstrahler als 
1-Element-Schleife zeigt Bild 23.2.14. Man kann 
Ringstrahler aus mehreren Schleifenelementen 
aufbauen. Bild 23.2.15 zeigt Ringstrahler aus 2-, 3- 
und 4-Element-Schleifen [2.50]. 

Im Amateurfunkbereich wurden quadratische 
Ringschleifen mit der Bezeichnung SQLOOP von 
der Firma M“ hergestellt. Vom Prinzip her ist es ei- 
ne verkürzte quadratische Schleife mit einer mag- 
netisch geschirmten Koppelschleife. Dadurch wird 
die niedrige Eingangsimpedanz von etwa 2 Q an 
ein 50-Q-Koaxialkabel angepaßt. Die Antenne ist 
etwas schmalbandig. Vom Hersteller wird als Ge- 
winn 4,8 dB angegeben, je nach Höhe über Grund 
und Leitfähigkeit des Bodens. Wenn man dabei die 
6 dB Reflexionsgewinn durch den Boden abzieht, 
kommt man auf einen realistischen Freiraumge- 


be 


Bild 23.2.15 
Ringstrahler 
(2-bis 4-Element-Schleifen) 


von — 1,2 dBd. 


ühleifendreieck, auch Dreieckschleife genannt, ist 
€ Rundstrahlantenne, die aus drei Schleifen be- 
Der englische Ausdruck dafür ist Triangular 
oder auch Triangle Loop. Die Antenne wurde 
A von A.G. Kandoian und R.A. Felsenheld 
t der Firma FTL entwickelt [2.51] [2.52]. 
Die Einzelstrahler sind flache Ringschleifen mit 
em Umfang von 4/2 oder weniger, die koaxial 
eist werden. Bild 23.2.16 zeigt das Schleifen- 
eck. Die Zuleitung der Ringschleife besteht aus 
Q-Koaxialkabel (1 5/8 "-Kabel). Zur Gewinn- 
erung werden mehrere Ebenen auf einem drei- 
tigen Gittermast montiert. 
UKW-FM- oder UKW-TV-Sendeantennen die- 
Art wurden von der Firma FTL eingesetzt. 


Schleifenquadrat 


quadrat, auch Quadratschleife genannt, ist 
Rundstrahlantenne, die aus vier Schleifen be- 
Der englische Ausdruck dafür ist Square Loop. 
Antenne ist der untere horizontal polarisierte 
der von A.G. Kandoian 1945 in USA bei der 
FTL entwickelten und patentierten neuen 
23.2 
inn von n gestocktn Schleifendreiccken 


Antennenform [2.53] - [2.55]. 

Das Schleifenquadrat ist ein quadratischer 
Ringstrahler mit vier Schleifen-Elementen aus Ko- 
axialleitungen, ähnlich Bild 23.2.15, aber mit gera- 
den Schleifen. Es wird mit Koaxialkabel gespeist. 
Zur Gewinnsteigerung werden mehrere Ebenen auf 
einem quadratischen Gittermast montiert. 

UKW-FM-Sendeantennen dieser Art wurden 
von der Firma FTL eingesetzt. 


232.24 Kleeblattantenne (Cloverleaf) 


(P.H. Smith - US 2,521,550 — 1946) 

Die Kleblattantenne wurde von P.H. Smith bei der 
Firma Bell Telephone Labs. entwickelt [2.56] 
12.57). 

Sie besteht aus vier kreisförmig gebogenen 
Halbwellenstrahlern, die symmetrisch um einen 
Speiseleiter angeordnet sind. Ein Ende der Kreis- 
strahler ist mit der gemeinsamen Speiseleitung ver- 
bunden, das andere Ende liegt am Mast, der als 
Rückleitung dient. Bild 23.2.17 zeigt das Prinzip 
der Kleeblattantenne. Die Antenne zeichnet sich 
durch ein besonders einfaches Speisesystem aus. 
Die Antenne wird mit zwei bis acht Etagen (Ebe- 
nen) gebaut. Tabelle 23.3 gibt den Gewinn in Ab- 
hängigkeit der Ebenen an [2.56]. Die bei Domb- 
rowski [2.24] angegeben Gewinnwerte in dB sind 
falsch. Die Zahlenwerte dort sind der Leistungsge- 
winn. Kleeblattantennen als UKW-FM-Sendean- 
tennen wurden von den Firmen Western Electric 
und Siemens eingesetzt. 


23.2.2.5 Big-Wheel-Antenne 
WIJD und WIFVY entwickelten 1961 eine Rund- 
strahlantenne für 2 m und nannten sie „The Big 
Wheel“ („Das große Rad“) [2.58]. 

Die Antenne wurde im selben Jahr von einem 


Bild 23.2.17 = 
Kleeblattantenne (Prinzip) 
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Tabelle 23.3 
Gewinn von gestockten Kieeblattantennen 
in Abhingigkeit von der Anzahl der Ebenen 


Gewinn indBd 
(gerundet) 


1 -0,6 
2 12 
3 28 
4 39 
5 48 
6 55 
7j 61 
8 67 


unbekannten OM (mit den Initialen ENT) als Fahr- 
zeugantenne erprobt und die Ergebnisse ebenfalls 
veröffentlicht [2.59]. So soll die Antenne einen Ge- 
winn von 5,7 dB gegenüber einem einfachen 
Kreuzdipol (Drebkreuzantenne) gebracht haben, 
sowie eine erhebliche Verminderung der für den 
Mobilbetrieb charakteristischen Flattererscheinun- 
gen (Kurzschwund). Da der Kreuzdipol — bezogen 
auf einen Halbwellendipol - einen „Gewinn“ von 
—3 dB hat, wäre die Big-Wheel um 2,7 dB besser als 
ein A/2-Strahler. Von der Firma Cush Craft wird der 
Gewinn jedoch nur mit 1 dBd angegeben, was eher 
als realistisch anzusehen ist. 

Bei der Big-Wheel-Antenne handelt es sich um 
drei Ganzwellenschleifen, die am Fußpunkt paral- 
lel geschaltet sind. Jeweils AC lange Stücke liegen 
außen und bilden die „Lauffläche“. Die zum Fuß- 
punkt laufenden Stücke von je 4/4 strahlen nicht 
und bilden die „Speichen“. Die Erregung der 
Schleifen ist im gleichen Drehsinn. Bild 23.2.18 
zeigt das Schema von der Big-Wheel-Antenne. Die 
Antenne ähnelt sehr der vorher besprochenen K]ee- 
blattantenne, hat aber nur 3 Schleifen. Die 
Schleifenlänge ist zwar A, wirksam für die Strah- 


Ton 


Bild 23.2.18 
Big-Wheel-Antenne 


9. 
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lung ist aber nur eine Länge von 4/2. 

Das Schema läßt erkennen, daß der Umfang jeder 
Schleife 1A beträgt; die Länge für das 2-m-Band ist 
2050 mm. Jede Schleife wird so gebogen, daß die 
freien Schenkel einen Winkel von etwa 100° bilden. 
Der Krümmungsradius an den Biegungen ist mit 
152 mm für eine 2-m-Schleife gewählt. Bild 
23.2.19 zeigt die Erregung, die Speisung und 
Stub. Die Schenkel zweier benachbarter Schleifen. 
verlaufen über eine Strecke von annähernd 4/4 par- 
allel. Da die Ströme in den Viertelwellenstücken 
entgegengesetzt gerichtet sind, strahlen diese Ab- 
schnitte nicht (siehe Bild 23.2.19a). Alle mit A ge- 
kennzeichneten Anfänge der Schleifen sind mitein- 
ander verbunden, ebenso die mit E bezeichneten 
Enden. Daraus ergibt sich eine Parallelschaltung der 
3 Schleifen in der Weise, daß alle strahlenden Halb- 
wellenabschnitte gleichphasig erregt werden (siehe 
Stromrichtungspfeile in Bild 23.2.19a). Um die 
gleiche Stromrichtung in den Schleifen zu erhalten 
müssen alle linken Enden zusammen verbunden 
werden und ebenso alle rechten Enden. Zur Anpas- 
sung der parallel geschalteten Schleifen an die 50- 
Q-Impedanz wird über die Einspeisung ein sg. 
„Stub“ gelötet. Für 2m besteht er aus einem U- 


fórmig gebogenen Blechstreifen. 
Durch die Parallelschaltung der Schleifen sinkt: 
der Eingangswiderstand bis zur Größenordnung 


von 10 €), Damit man das System über ein bandels- 
übliches Koaxialkabel speisen kann, werden die 
Ganzwellenschleifen etwas verkürzt; die dadurch: 
entstehende kapazitive Blindkomponente läßt sich 
durch einen induktiven Stub am Antenneneingang 
kompensieren. Man kann dann die Anterme mit ei- 
nem beliebig langen Koaxialkabel speisen. Die ge- 
streckte Länge des Stubs beträgt 127 mm für Reso- 
nanz im 2-m-Band. Den Stub stellt man nach Bild 
23.2.19c aus Aluminiumband (20 mm breit und et- 
wa 1,5 mm Durchmesser) her. 

Bei der Musteranterme wählte man 9,5 mm star- 
kes Aluminiumrohr, in dessen offene Enden pas- 
sende Holz- oder Aluminiumdübel mindestens. 
50 mm tief eingetrieben wurden. Aluminium- 
Rundmaterial mit 8 oder 10 mm Durchmesser, wie 
es beim Blitzableiterbau verwendet wird, dürfte 
sich ebensogut eignen. Außerdem läßt sich Vollma- 
terial besser biegen als Rohr. Der rohrförmige Lei- 
ter wird mit trockenem Sand gefüllt und dann durch 
Pfropien fest verschlossen. Auf diese Weise vorbe- 
reitet, läßt er sich sauber und knickfrei biegen. 

Die Big-Wheel-Antenne hat einen großen Fre- 
quenzbereich. Bei der 2-m-Ausführung bleibt die 
Welligkeit in einem Bereich von 142 ... 150 MHz 
unter 1,5. Daraus geht hervor, daß die Bemessung 
nicht sehr kritisch ist. 

Das horizontale Strahlungsdiagramm wird als 
ein abgerundetes Dreieck angegeben, mit Einzügen 
auf den Seiten von 3 dB (Bild 23.2.20). Eigentlich 
müßte man, analog zum Dipoldreieck (Bild 


6), ein abgerundetes Sechseck erwarten. 
Der Gewinn steigt, wenn 2 Ebenen vertikal über- 
einandergestockt werden. Wählt man den optima- 
Etagenabstand von 54/8, so erhöht sich der Ge- 
bezogen auf die Einebenenausführung, um 
dB. Die horizontale Rundcharakteristik bleibt 
dabei erhalten, der Gewinn entsteht ausschließlich. 
‚durch Verkleinern der vertikalen Halbwertsbreite. 
Der Eingangswiderstand einer Ebene beträgt rd. 
50 Q. Durch die Zusammenschaltung beider Ebe- 
en würde der Widerstand im gemeinsamen Anten- 
g auf 25 Q sinken. Deshalb soll bereits 
lie Verbindungsleitung so transformieren, daß der 
meinsame Eingang wieder eine Impedanz von 
Q aufweist. Es ist üblich, mit Viertelwellenlei- 
n zu transformieren. Jede Ebene muß deshalb 
Viertelwellentransformator erhalten, der den 
;widerstand von 50 auf 100 Q heraufsetzt, 
obei dann die Parallelschaltung dieser Impedan- 
n wieder 50 Q ergibt. Der Wellenwiderstand Z 
der Viertelwellenleitung wird nach 


Z= JZe: Za = 4500-1000 = 70Q 


Ein 75-Q-Kabel läßt sich als Transformationslei- 
lung verwenden. In diesem Fall wird die Impedanz 
n 50 auf 120 Q transformiert, woraus sich dann 
Eingangswiderstand von 60 Q ergibt. In der 

s benutzt man als Verbindungs- und Transfor- 
leitung ein Koaxialkabel von 75 Q Wellen- 


Bild 23.2.20 
Big-Wheel-Antenne 
mit Strahlungsdiagramm 


Bild 23.2.19 
Big-Wheel-Antenne 
a) - Stromverteilung 
b) - Speisung 

c)- Stub. 


9 “Auband 20x 15. 


widerstand, dessen elektrische Länge genau 1A be- 
trägt. Der Verkürzungsfaktor des Kabels ist im all- 
gemeinen mit 0,66 zu berücksichtigen; es ergibt 
sich daher eine geometrische Länge von 2070 mm ` 
0,66 = 1365 mm. Da der optimale Stockungsab- 
stand von 54/8 im 2-m-Band etwa 1300 mm be- 
trägt, stellt das eine günstige Lösung dar. Aller- 
dings hat eine 1-A-Leitung keine Transformations- 
eigenschaften. Transformieren kann man nur mit 
1V/4-A-Leitungen und ihren ungeradzahligen Vielfa- 
chen (32/4, 51/4, 7%4 usw.). In diesem Fall gibt es 
jedoch einen einfachen Kniff: Man teilt die 
Ganzwellenleitung in je einen Abschnitt von 4/4 
und 3/4. Eine Viertelwellenlänge von der unteren 
Ebene entfernt wird das gesamte System einge- 
speist. Bild 23.2.21 zeigt die Verbindungskabel für 
eine gestockte Big-Wheel-Antenne. 

Dabei muß man aber noch folgendes beachten: 


‚obere Ebene. 


untere Ebene 
Verbindungskabel für eine gestockte Big-Wheel-Antenne 


Bild 23.2.21 
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Bild 23.222 
Malteserkreuzantenne 


Die untere Ebene wird über einen A/4-Transformator 
gespeist, während die Transformationsleitung für 
die obere Ebene 34/4 lang ist. Das bedeutet, daß bei- 
de Ebenen mit einer gegenseitigen Phasenver- 
schiebung von 180° erregt werden. Damit die erfor- 
derliche Gleichphasigkeit wiederhergestellt wird, 
sind beide Ebenen um 180? gegeneinander zu ver- 
drehen. Das geschieht sehr einfach, indem die in der 
unteren Ebene als Schleifenanfünge A bezeichneten 
Schenkelenden in der oberen Ebene als Schleifenen- 
den E betrachtet und angeschlossen werden. 

Eine völlig symmetrische Erregung beider Ebe- 
nen ergibt sich ohne technische Kunstgriffe, wenn 
die Verbindungsleitung mit einer elektrischen Län- 
ge von 1,54 bemessen wird. Der gemeinsame An- 
tenneneingang liegt dann in der geometrischen 
Mitte dieser Leitung. Somit ist jeder Ebene eine 
Kabellánge von elektrisch 34/4 zugeordnet, die wie 
eine Viertelwellenleitung transformiert. Beide Ebe- 
nen werden nun phasengleich und symmetrisch er- 
regt. Bei einem Verkürzungsfaktor von 0,66 ergibt 
sich für die 1,5-A-Leitung im 2-m-Bereich eine ge- 
ometrische Länge von 3100 mm -0,66 = 2046 mm. 
Da der Stockungsabstand nur etwa 1300 mm betra- 
gen soll, wird die Verbindungsleitung über einen 
Umweg geführt. Dieser Umweg ist meistens er- 
wünscht; denn nun kann die Verbindungsleitung 
am Tragemast festgelegt und entlanggeführt wer- 
den; für den Antenneneingang ergibt sich dabei ei- 
ne gute mechanische Abstützung am Tragemast. 

Es hat sich gezeigt, daß durch die gegenseitige 
Verkopplung beider Ebenen die Resonanz etwas 
nach hóheren Frequenzen hin verschoben wird. 
Um diese Erscheinung zu kompensieren, werden 
die beiden Stubs auf je 152 mm gestreckter Länge 
vergrößert. Eine Erweiterung der Big-Wheel- 
Antenne auf 4 Ebenen ist máglich. Der Gewinnan- 
stieg gegenüber der 2-Ebenen-Ausführung soll 
jedoch nur knapp 2 dB betragen, so daß sich der 
Mehraufwand kaum lohnt. 

Nach Angaben der Firma Cush Craft sind die 
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Gewinne für 2 Ebenen 4 dBd und für 4 Ebenen 7 dBd. 

Eine Big-Wheel für 23 cm hat DDOQT 1979 
beschrieben [2.60]. 

Die Bake DBOABG auf 23 cm ist mit einer Big- 
Wheel-Antenne ausgerüstet [2.61]. 

Eine Veröffentlichung über eine Big-Wheel für 
70 cm erfolgte durch DL8ZX [2.62]. 

Er mußte zur Anpassung eine Kapazität von 
etwa 18 pF parallel schalten. 

Außer dem bereits erwähnten deutschen Patent 
von 1923 mit sechs Schleifen [2.49], gibt es noch 
ein amerikanisches Patent mit drei Schleifen aus 
dem Jahr 1941 von der Firma FTL [2.63]. 


232.16 Malteserkreuzantenne 


(G.H. Brown - US 2207781 - 1938) 

Die Malteserkreuzantenne ist ein horizontaler 
Rundstrahler, der sich durch eine sehr einfache 
Speisung auszeichnet. Sie wurde als FM-Sendean- 
tenne mit bis zu sechs Ebenen von der Firma RCA 
eingesetzt [2.64]. Bild 23.2.22 zeigt das Prinzip- 
schema der Malteserkreuzantenne. 

Beim Malteserkreuz handelt es sich um 4 Halb- 
wellenstrahler im Quadrat. Die Ähnlichkeit mit 
dem Dipolquadrat (Abschnitt 23.2.1.6) ist unver- 
kennbar. Jeder Strahler schließt mit einer kurzge- 
schlossenen Viertelwellenleitung (phasing stub) = 
kurz Haarnadelschleife genannt — ab. Die Betrach- 
tung der eingezeichneten Strompfeile zeigt, wie die 
Strahler erregt werden. Die Einspeisung erfolgt an 
einer Viertelwellenleitung, wobei man sich auf der, 
Viertelwellenleitung die Punkte sucht, deren Impe- 
danz dem Wellenwiderstand der verwendeten sym- 
metrischen Speiseleitung entspricht. Die kommer- 
ziellen Antennen werden über Verteiler und. 
Transformationsleitungen mit geschirmten Zwei- 
drahtleitungen an zwei gegenüberliegenden Vier- 
telwellenleitungen eingespeist [2.64]. Das soll auch 
eine bessere Stromverteilung ergeben. 

Bild 23.2.23 gibt die Abmessungen für eine 
70-cm-Ausführung und für eine 2-m-Ausführung 
wieder. Beim Abstimmen sollen alle 4 Kurzschluß- 
schieber möglichst symmetrisch zueinander ver- 
stellt werden. Da die 4 Einzelelemente untereinan- 
der verbunden sind, wirkt sich die Ve 
auch nur eines Kurzschlußschiebers nicht nur auf 
das dazugehörige Halbwellenelement aus. Mit der 
Stellung der Kurzschlußschieber kann außerdem 
das Richtdiagramm in bestimmten Grenzen beein- 
flußt werden. Die Viertelwellenleitungen sind zur 
erforderlichen Phasendrehung von jeweils 180° 
notwendig. 

Das horizontale Strahlungsdiagramm ist nicht 
ganz kreisförmig, sondern ein leicht abgerundetes 
Quadrat. Der Gewinn dürfte, analog zum Dipol- 
quadrat, etwa -I dBd sein. Das vertikale Strah- 
lungsdiagramm hat jeweils eine Nullstelle senk- 


zur Antennenebene. 
Für höheren Gewinn ist es empfehlenswert, das 
erkreuz in 2 oder mehreren Ebenen zu stok- 
Bei 2 Ebenen kann ein vertikaler Abstand von 
0,74 gewählt werden. Über den Gewinn von 


7 Eggbeater-Antenne 


lie Eggbeater-Antenne ist das magnetische Ge- 
k zum Kreuzdipol und wurde von WA2KZV 
nd WA2PTS in der QST beschrieben [2.65]. Der 
„Eggbeater“ bedeutet „Eierschläger oder 

und soll von K4GG/ stammen. 
Schleifen mit der Länge A werden gekeuzt 
und mit 90°-Phasenverschiebung ge- 
(Bild 23.2.23). Die Schleifen dürfen oben an 
euzung wegen der unterschiedlichen Phasen 
verbunden sein. Eine Schleife hat etwa 115 Q 
gsimpedanz. Die fertig aufgebaute Antenne 
bei den Autoren eine Welligkeit von 1,5 über 


Horizontaldiagramm ist rundstrahlend linear 
ntal polarisiert. Das Vertikaldiagramm hat 

Nullstelle und ist zirkular polarisiert. 
WASZVT entwickelte eine quadratische Version 
Eggbeater-Antenne als durchgehender ge- 
A-Rahmen [2.66]. Diese Schleifenversion 
ontal und vertikal rundstrahlend sein mit 

von 5 dB. 

€ Eggbeater-Antenne wird für 2 m und für 
em in USA industriell hergestellt von der Firma 
[2.67] [2,68]. Der Gewinn wird für die 2-m- 
hrung mit 6 dB, bzw. für die 70-cm-Version 
dB (ohne Bezug!) angegeben. Wird die An- 
‚etwa | m über einer metallischen Fläche 
ontiert, soll sich der Gewinn (horizontal) um et- 
16 dB. erhóhen. Mit einem Reflektorsatz aus 6 
Is im Abstand von 4/8 unterhalb des Fuß- 
s soll sich der Gewinn (zirkular) um etwa 6 
en. Eggbeater-Antennen für 2 m werden 


CG 
UA 


Bild 23.2.24 
Entwicklung eines Doppelquadelements 
aus einem doppelt gefalteten Dipol 


in USA noch hergestellt von der Firma Val Comm. 

Eine Veróffentlichung über den Bau von Egg- 
beater-Antennen für 2 m, 70 cm und 23 cm erfolgte 
durch DL8ZX [2.69]. Die Impedanz einer einfachen 
A-langen kreisfórmigen Drahtschleife war für 
70 cm: 108 Q — j 55 Q Durch das Parallelschalten 
der zwei Schleifen über die 90°-Phasenleitung wird 
eine gute Anpassung erreicht. Die Phasenleitung 
soll die gleiche Impedanz aufweisen wie die 
Schleife. Im. VHF-Bereich wurde eine Zwillingslit- 
ze mit 0,75 mm^ und einer Länge von 43 cm einge- 
setzt. Die Leitung hatte eine Impedanz von 150 Q 
und einen Verkürzungdsfaktor von 0,86. Für den 
UHF-Bereich wird eine 120-Q-Teflonleitung emp- 
fohlen, wie sie bei Breitband-Baluns mit Doppel- 
lochkern Verwendung findet. 


23.2.2.8 Doppelquad-Rundstrahler 


Diese Antenne wurde von DL7QZ entwickelt. Nä- 
here Angaben zum Zeitpunkt der Entstehung oder 
Erstveróffentlichung fehlen leider. 

Ein Quadelement kann man aus einem Faltdipol 
gewinnen, indem man diesen senkrecht auseinan- 
derzieht (siehe Bild 15.3.1).Das Doppelquadele- 
ment wurde analog aus einem doppelt gefalteten 
Dipol (Dreileiterdipol) von DL7KM entwickelt 
(Bild 23.2.24).). 

Elektrisch betrachtet besteht ein Doppelquadele- 
ment aus 4 übereinander schräg angeordneten, 
gleichphasig erregten Halbwellendipolen voller 
Länge, die zentral gespeist werden. Die elektri- 
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Bild 23.2.25 
Doppelquadelement für 2 m 


Schen und mechanischen Vorzüge dieser Bauform 
sind unverkennbar: Es gibt in diesem gestockten 
Antennensystem keine verlustbehafteten Verbin- 
dungsleitungen mit den unvermeidlichen korro- 
sionsgefährdeten Lötstellen, sondern nur strahlende 
Leiterabschnitte mit einem einzigen Lótanschluf, 
dem Antenneneingang. Bild 23.2.25 zeigt ein 
Doppelquadelement, Die eingezeichneten Abmes- 
sungen sind für das 2-m-Band. 

Aus 4 solchen Doppelquad-Elementen konstru- 
ierte DL7QZ einen horizontal polarisierten Rund- 
strahler. Bild 23.2.26 zeigt das Musterbeispiel einer 
Doppelquad-Rundstrahlantenne, Die Systeme sind, 
von oben gesehen, in der Form eines Quadrates an- 
‚geordnet, wobei sich jeweils zwei Doppelquad-Ele- 
mente in einem Abstand von 850 mm (entsprechend 
etwa 0,414) parallel gegenüberstehen. Somit befin- 
det sich in jeder der 4 Himmelsrichtungen ein Dop- 
pelquad. Der Gewinn einer solchen Doppelquad 
entsteht ausschließlich durch Bündelung in der Ver- 
tikalebene (H-Ebene); die horizontale Halbwerts- 
breite entspricht der eines Halbwellendipols, sie be- 
trägt etwa 80°. Man kann deshalb mit annähernder 
Rundstrahlung in der E-Ebene bei einer vertikalen 
Halbwertsbreite von $ 60° rechnen. 

Um die Arbeitsweise dieses Rundstrahlers über- 
Schauen zu können, muß man sich mit seiner Erre- 
gung befassen. In Bild 23.2.27 sind die 4 Doppel- 
quad-Elemente A, B, C und D mit ihren Erregerlei- 
tungen in der Draufsicht dargestellt. Ausgehend 
vom zentralen Antenneneingang X,-X, wird jede 
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Bild 23.226 
Doppelquad-Rundstrahler nach DL70Z 
(Foto: O. Oberrender. DL2RSX) 


der 4 Doppelquads über Doppelleitungen gl 
Länge erregt. Das heißt, daß die Eing e 
stánde von 4, B, C und D mit je etwa 300 Q im 


tenneneingang X,-X, einander parallel g 
sind, woraus dort eine Eingangsimpedanz von 750 
symmetrisch resultiert. 

Blickt man vom Antenneneingang X,-X, zu d 
einzelnen Doppelquads, sind jeweils die linken. 
schlüsse mit a, die rechten mit bezeichnet. 
folgt man die Erregerleitungen, so müssen alle: 
Anschlüsse mit X, und alle 5-Anschlüsse mit 
verbunden sein. Dabei ist zu beachten, daß die Le 
tungen von A zu X,-X, und von B zu X,-X; um 
polt, d.h. axial um 180° verdreht werden e 
Bei diesen Voraussetzungen ergibt sich die ein 
zeichnete Stromverteilung auf den Erregerleitt 
gen und den Doppelquad-Elementen. Jeweils zwei 
parallele Doppelquads (4-C bzw. B-D) werden ge 
genphasig erregt (siehe Strompfeile). 

Leider wurden die. ursprünglichen. Gewi 
erwartungen für den Doppelquad-Rund 
nicht bestätigt. DL2RSX untersuchte diese 
auf einem kommerziellen Meßplatz, Abweiche 
von DL7QZ wurde der Meßaufbau mit 
der Doppelquadelemente von 4/2 = 1 mg el 
(optimaler Abstand). Die gleichlangen Zuleitungen 
waren symmetrische 300-Q-Bandleitungen, die 
mäß Bild 23.2.27 an den zentralen A 
gang X,-X, führen. Dort wurde ein 75-Q-Koaxia 
kabel direkt angeschlossen. Es hat sich ei 
daf bei Quadelementen keine Symmetriew 


des Doppelquad-Rundstrahlers (Draufsicht) 


ich ist. Die Anpassung an 75 Q war gut 
ig. Über die Breite des 2-m-Bandes 
die Welligkeit s nicht über 1,1. 
Jas Horizontaldiagramm (E-Ebene) sieht im Be- 
ch zwischen 142,5 und 146,5 MHz wie ein ver- 
etes Viereck aus, mit Einzügen bis maximal 3 
vertikale Halbwertsbreite ist von der Fre- 
nz und auch noch etwas von der jeweiligen La- 
‚Antenne im Raum abhängig. Er wurde zwi- 
150° und 65° gemessen. Aus diesen Diagram- 
ült man entsprechend der Kraus-Formel 
E. 4.7.4) einen Gewinn von knapp 1 dBd. 
emast kann man ein geeignetes Stahl- 
nden, sein Einfluß auf die Strahlungs- 
haften der horizontal polarisierten Antenne 
rheblich. 


Schlitzanordnungen 


tzantenne wurde 1938 von Blumlein in 
tannien patentiert [2.70] 

Dr zeigt die gleichen Strahlungseigen- 
wie ein Halbwellendipol, jedoch mit umge- 
ege der magnetischen und elektri- 

ten (vgl. Babinetsches Prinzip 
Infolgedessen wird auch die Polari- 

ebene der Strahlung vertauscht. Ein senkrech- 
ilitz strahlt wie ein rechter Dipol, und ein hori- 
` Schlitz hat vertikale Polarisation. Eine 
genge wird normal in der Schlitzmitte ge- 
"Als horizontale Rundstrahlantenne werden 
tz-Antennen und Superturnstile-Antenne 


Rohrschlitzantenne 


ng- US 2,513,007 - 1945) 
wrschlitzantenne, Schlitzrohrantenne oder 
nne (nach dem griech. Wort Pylon = Tor, 


Bild 23.2.28 

Rohrschlitzantenne 

a) - Aufbau 

b) -Spannungsverteilung 

c) - Speisung einer Antenne mit 4 Ebenen 


Stütze, Pfeiler) (Bild 23.2.28) besteht aus einem 
senkrechten Metallrohr, das einen nicht ganz 
durchgehenden Längsschlitz aufweist [2.71 
[2.72] Der Schlitz wird in der Mitte über eine Ko- 
axialleitung gespeist. Die Polarisation ist horizon- 
tal. Dieser senkrechte Rohrschlitz strahlt horizontal 
rund und bündelt vertikal. Die Resonanzlänge ist 
etwas geringer als A. Da nach den Schlitzenden hin 
der Widerstand abfällt, kann der Schlitz selbst zur 
Impedanztransformation herangezogen werden. 
Durch Verlagerung der Speisepunkte aus der 
Schlitzmitte in Richtung zu einem Schlitzende hin 
erhält man einen niedrigeren Eingangswiderstand. 
Infolge dieser Maßnahme wird die Strahlungscha- 
rakteristik nur unwesentlich verändert. Analog zum 
Dipol kann bei einem Schlitzstrahler der Frequenz- 
bereich durch Verbreitern des Schlitzes und insbe- 
sondere der Schlitzenden vergrößert werden. Für ei- 
nen Rohrdurchmesser < 4/8 ist das Horizontaldia- 
gramm nahezu kreisförmig. Für einen Rohrumfang 
von A/2 ist das Horizontaldiagramm ellipsenfórmig. 
Durch Verwendung von zwei übereinandergesetz- 
ten Elementen, die um 90° gegeneinander verdreht 
sind ergibt sich ein angenähert kreisfórmiges Dia- 
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Bild 23.229 
Doppelschlitzantenne 
(Schema und 

Strom-/ Spannungsverteilung) 


gramm. 

Der Eingangswiderstand steigt bei der Rohraus- 
führung auf 600 bis 1000 (2 Stockt man mehrere 
Rohrschlitzantennen senkrecht übereinander, so 
bleibt die horizontale Rundstrahlung erhalten, und 
die vertikale Halbwertsbreite wird kleiner. Die 
Speiseleitungen werden im Rohrinneren zu den An- 
schlußpunkten der Schlitze geführt. Es ergibt sich 
beim Rohrschlitz ein sehr stabiler Aufbau in meist 
selbsttragender Ausführung. Der Windwiderstand 
ist sehr klein, er kann durch Verkleiden der offenen 
Schlitze mit Kunststoffabdeckungen noch verringert 
werden. Auch die Strahlungseigenschaften kommen 
den Wünschen vieler Funkdienste entgegen, so daß 
die Rohrschlitzantennen in Varianten im VHF- und 
UHF-Bereich sehr verbreitet sind. In der kommerzi- 
ellen. Antennentechnik (UKW-FM und UKW-TV) 
ist die Rohrschlitzantenne in gestockter Ausführung 
von großer praktischer Bedeutung. Es gibt dabei : 
Einschlitz-Zylinder-Antennen 
Dabei ist der Rohrdurchmesser etwa 4/2 mit einer 
kapazitiven Belastung beim Schlitz, so daß die 
Stromverteilung annähernd gleichförmig um den 
Umfang ist. Das Horizontaldiagramm ist ellipsen- 
förmig. Bei Stockung wird die zweite Rohr- 
schlitzantenne um 90? gedreht. Das gemeinsame 
Horizontaldiagramm ist dann fast kreisfórmig. 

Antennen dieser Form wurden von den Firmen 
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Bild 23.2.30 
Superturnstile-Antenne. 


INPUT 


RCA und Rohde & Schwarz verwendet. 
Doppelschlitz-Zylinder-Antennen 

Diese Antenne ist eine Weiterentwicklung der Py- 
lon-Antenne von ACA. Der Rohrumfang ist etwa A, 
Durch den doppelt so großen Rohrdurchmesser ist 
die Antenne von innen besteigbar. Die Antenne hat 
eine kapazitive Belastung bei beiden Schlitzen. Das 
Schema und die Strom-/Spannungsverteilung da- 
von zeigt Bild 23.2.29. Auch hier wird bei Sto- 
ckung die zweite Rohrschlitzantenne um 90° ge- 
dreht, damit das gemeinsame Horizontaldiagramm 
dann fast kreisfórmig ist. 

Antennen dieser Form wurden von der Firma Te- 
lefunken verwendet. 
Vierschlitz-Zylinder-Antenne 
Diese Antenne hat vier Schlitze, jeweils um 90° auf 
dem Umfang verteilt. Hinter jedem Schlitz befindet 
sich im Abstand von 0,14 eine Trennwand, die die- 
selbe Funktion ausübt, wie bei der Einschlitz-Zy- 
linderantenne die Innenwand des Zylinders. da- 
durch kann der verbleibende Innenraum des Rohres 
für andere Zwecke genutzt werden. Mit koaxialen 
Transformatoren wird die Speisung von gestockten 
Zylindern durchgeführt [2.73]. 

Antennen dieser Form wurden von der Firma 
Standard Lorenz verwendet, 


Ein weiteres Patent für eine Rohrschlitzantenne 


mt von Alford [2.74]. 
Superturnstile-Antenne 


Superturnstile-Antenne besteht aus zwei ge- 
angeordneten Batwing-Antennen, die mit 
j Io gespeist sind (Bild 

2.75. 
Ve Batwing-Antenne bezeichnet man eine flä- 
i Breitbandantenne, deren Schenkel etwa die 
von Fledermausflügeln haben, daher der 

„Batwing“ (siehe Bild 12.2.13). 
Batwing-Antenne ist sehr breitbandig. Ihre 
ipedanz beträgt etwa 70 Q und ist von 
tzbreite abhängig. Um eine annähernde 
ng in der Horizontalebene zu erhalten, 
wie bei einem Kreuzdipol oder Drehkreuz- 
tenne 2 Batwing-Antennen rechtwinklig zusam- 
tzt und mit einer gegenseitigen Phasenver- 
von 90? erregt. 

ür den kommerziellen Gebrauch sind mehrere 
Ebenen vertikal übereinander gestockt. So 
B. eine Superturnstile-Antenne mit 6 Ebenen 
dB Gewinn. Sie ist als Sendeantenne im 
KW-Rundfunkbereich und als Fernsehantenne 
Y für den Funkamateur hat sie jedoch we- 


8. 
wnstile-Antennen wurden von den Fir- 
n RCA und Cetec verwendet. 


Zirkular-polarisierte VHF/ 
UHF-Antennen 


arpolarisation bietet Vorteile, wenn es 
m geht, sowohl vertikal als auch horizontal 
schräg polarisierte Wellen gleich gut aufzu- 
nen, Natürlich ist eine zirkular . polarisierte 


sagen, daß die Zirkularpolarisation uni- 
anwendbar ist, weil sie auch jede lineare Po- 


Die Gegenüberstellung i in Tabelle 23.4 soll die 
isse bei VHF-/UHF-Funklinien mit glei- 
und mit unterschiedlicher Polarisationen ver- 

n. Die auftretende Dämpfung von 3 dB 
Zirkularpolarisation und Linearpolari- 


Linear borinzontal 
Linear vertikal 


Zirkular 
Linear horizonta! 
Linear vertikal 


sation ist anschaulich zu erklären, wenn man sich 
vereinfacht vorstellt, daß sich bei Zirkularpolarisa- 
tion die vom Sender gelieferte Leistung je zur 
Hälfte in die vertikale und in die horizontale Ebene 
aufteilt. Bei einer linear polarisierten Empfangsan- 
tenne wird deshalb je nach ihrer Polarisationslage 
nur die „vertikale Hälfte“ oder die „horizontale 
Hälfte“ wirksam. Halbe Leistung entspricht einer 
Dämpfung von 3 dB. Deshalb kann die linear pola- 
risierte Empfangsantenne etwa 7/10 der im zirku- 
lar polarisierten Feld vorhandenen Empfangsspan- 
nung aufnehmen. Dagegen beträgt die Dämpfung 
zwischen linearer Horizontalpolarisation und line- 
arer Vertikalpolarisation etwa 20 dB, d.h., daß nur 
1/10 der vorhandenen Empfangsspannung wirk- 
sam wird. 


Weitere Vorzüge wurden auf Grund von prakti- 
schen Versuchen im 2-m-Amateurband durch Bir- 
tan ermittelt [3,1]: Mit zirkularer Polarisation wur- 
den ferne Täler und anderweitig abgeschirmte Ge- 
biete erreicht, mit denen bei linearer Polarisation 
keine Funkverbindung móglich war. Offenbar ist 
die Zirkularpolarisation bei den hier auftretenden 
Mehrfachreflexionen günstiger als Linearpolarisa- 
tion. Eine weitere, sehr beachtliche Verbesserung 
ergibt sich bei Funkverbindungen mit Fahrzeugsta- 
tionen (Mobilstationen). Durch die sich laufend 
verändernden Umgebungsverhältnisse während 
der Fahrt sind immer wechselnde Reflexionen 
vorhanden. Dauernde Änderungen von Amplitude, 
Phase und Polarisationsrichtung haben Schwunder- 
scheinungen zur Folge. Sie sind bei vertikalen Mo- 
bilantennen besonders stark ausgeprägt, da die 
meisten Hindernisse vertikale Kanten aufweisen. 
Der größere Teil des durch Änderungen der Polari- 
sationsrichtung verursachten Flatterfadings ver- 
schwindet beim Einsatz einer zirkular polarisierten 
Antenne. Bei einer Messung durch einen dichten 
Mischwald von etwa 4 km Länge wurde vertikale 
Polarisation um beinahe 40 dB, horizontale um 
12 dB und zirkulare um nur etwa 3 dB gedämpft. 
Das entspricht der Erfahrung, daß die Vorteile 
durch Zirkularpolarisation um so größer sind, je 
schlechter die Ausbreitungssituation ist. 


Das Prinzip der Erzeugung einer zirkular-polari- 
sierten Welle ist die Kombination einer horizonta- 
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Bild 23.3.1 
Lindenblad-Antenne 


len Schleife mit einem vertikalen Dipol. 
23.3.1  Lindenblad-Antenne 


(N.E. Lindenblad - US 2,217,911 - 1938) 

Eine der bekanntesten zirkular-polarisierten An- 
tennen ist die s.g. Lindenblad-Antenne von Linden- 
blad (RCA) aus dem Jahre 1938 [3.2] [3.3]. 

Die Lindenblad-Antenne besteht aus vier schrá- 
gen Dipolen, die symmetrisch um einen imaginä- 
ren horizontalen Kreis von etwa 0,3 A angeordnet 
sind. Jeder Dipol ist in Phase erregt und ist um 30° 
in der selben Richtung gegenüber der Horizon- 
talebene geneigt (Bild 23.3.1). 

Die schrägen Dipole haben jeweils eine horizon- 
tale Komponente und eine vertikale Komponente. 
Für das Prinzip der Erzeugung einer zirkular-pola- 
risierten Welle entsprechen der horizontalen 
Schleife die Horizontalkomponenten der kreisför- 
mig angeordneten vier Dipole und dem vertikalen 
Dipol entsprechen die Vertikalkomponenten 

Die Neigung der Dipole (von außen gesehen) 
gibt die Polarisationsrichtung an. 

Uhrzeiger-Sinn: linkszirkular, LHCP = Left- 
Hand Circularly Polarized 

Gegenuhrzeiger-Sinn: rechtszirkular, RHCP = 
Right-Hand Circularly Polarized 

Die Polarisation läßt sich nicht durch Modifika- 
tion des Speisesystems umschalten. Dazu muß man 
die Dipolneigung ändern. 

Die Anpassung der Dipole geschieht durch je ei- 
ne Parallelinduktivitit (Shunt-Reaktanz) der etwas 
verkürzten und dadurch kapazitiven Dipole. Die 
Speisung jedes Dipols erfolgt mit Koaxialkabel 
über eine Viertelwellenleitung als Viertelwellen- 
Sperrtopf (vgl. Abschnitt 7.4.1.2). Nach der Zu- 
sammenschaltung der vier Dipole erfolgt eine 
Transformation durch eine weitere Viertelwellen- 
leitung [3.2]. 

Ein Aufbau mit Faltdipolen anstelle von Dipolen 
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erlaubt eine einfachere Impedanzanpassung. Durch 
entsprechende Dimensionierung von Dipollänge, 
Schleifenabstand und Elementdurchmesser kann 
man Impedanzen zwischen 200 und 300 Q einstel- 
len. Wird die Impedanz mit 200 Q gewählt, dann 
wird bei der Parallelschaltung eine symmetrische 
Eingangsimpedanz von 50 Q erreicht. Die Phasen- 
leitungen sind 4/2 lang. Der entsprechende Verkür- 
zungsfaktor ist zu beachten. Bei ig auf Koa- 
xialkabel ist ein Balun 1:1 zu verwenden [3.3]. 

Die Lindenblad-Antenne wurde ursprünglich für. 
den Flugfunk entwickelt. Heute wird sie als Emp- 
fangsantenne für Satelliten auf niedrigen kreisför- 
migen Umlaufbahnen (LEO = Low Earth Orbit) 
eingesetzt. 

Lindenblad-Antennen werden kommerziell von 
der Firma GTE Sylvania hergestellt. Der Frequenz- 
bereich geht von 0,5 bis 12 GHz. Als Gewinn wird 
von der Firma nominal 1,25 dBi über einen isotro- 
pen zirkularpolarisierten Strahler angegeben. 
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24 Richtantennen für VHF und UHF 


Richtantennen für VHF und UHF sind meist Yagi- 
Antennen entweder in Kurz- oder Lang-Ausfüh- 
rung. Daneben gibt es noch LP-Antennen, HBYCV- 
Antennen, Quad-Antennen, Delta-Loops und Ring- 
Beams, Sehr verbreitet ist im VHF/UHF-Bereich 
die Helikal-Beam und kaum verwendet werden 
Rhombusantennen. 


241 Yagi-Uda-Antennen 

für VHF / UHF 
Yagi-Uda-Antennen werden nachfolgend kurz als 
Yagi-Antennen bezeichnet. 

Die Yagi-Bauform hat sich im VHF- und UHF- 
Bereich als die wirtschaftlichste und am einfach- 
sten herstellbare erwiesen. Der Materialeinsatz ist 
gering, die Windlast minimal und die Massenver- 
teilung günstig (wichtig bei drehbarer Anord- 
nung!). Je nach Ausführung können mit Einebe- 
nen- Yagis Gewinne zwischen 5 und 16 dBd erzielt 
werden; höhere Gewinne erreicht man durch Grup- 
penbildung. 

Diese guten Eigenschaften, verbunden mit Viel- 
seitigkeit, haben dazu geführt, daB die Yagi-Anten- 
ne mit Abstand die am stürksten verbreitete VHF/ 
UHF-Richtantennenbauform bei den Funkamateu- 
ren ist. 

Einige grundsätzliche Ausführungen über Yagi- 
Antennen (HF-Beams) finden sich bereits in Ab- 
schnitt 18. 


244.1 Wirkungsweise und Gewinn 


von Yagi-Antennen 


Viele Jahre lang konnte man keine gesicherten An- 
gaben zur Wirkungsweise der Yagi-Antenne ma- 
chen. Die grundlegenden experimentellen Arbeiten 
wurden in USA 1959 bei einer Meßfrequenz von rd. 
9000 MHz mit homogenen Yagi-Strukturen (die Di- 
rektoren haben alle gleiche Längen, gleiche Durch- 
messer und gleiche Abstände) durchgeführt [1.1]. 
Man gelangte dabei zu folgenden Erkenntnissen: 
Betrachtet man die auf einer Yagi (speziell Lang-Ya- 
gi) laufende Welle als Oberflächenwelle, die durch 
die Antennenstruktur verzögert, also mit einer Pha- 
sengeschwindigkeit v kleiner als Lichtgeschwindig- 
keit c läuft, so läßt sich diese Phasengeschwindig- 
keit als das Kriterium für optimalen Gewinn anse- 
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Bild 24.1.1 
Optimale Phasengeschwindigkeit in Abhängigkeit 
von der Antennenlänge 


hen. Eine Yagi-Antenne (und jeder andere 
Längsstrahlertyp) zeigt immer dann den höchst- 
möglichen Gewinn, wenn die für die vorliegende 
Länge (Längsausdehnung = Boomlänge, bezogen 
auf die Betriebswellenlänge A) günstige Phasenge- 
schwindigkeit eingestellt wird, unabhängig davon, 
mit wieviel Direktorelementen, mit welchen Direk- 
torlängen, -durchmessern oder -abständen die opti- 
male Phasengeschwindigkeit erzielt wird. Ehren- 
speck hat die optimale Phasengeschwindigkeit v, 

in Abhängigkeit von der Antennenlänge 2. durch 
Sondenmessungen am Modell ermittelt, das Ergeb- 
nis zeigt Bild 24.1.1. 

Die Phasengeschwindigkeit v längs der Direkto- 
renreihe ist von Länge, Schlankheitsgrad und ge- 
genseitigem Abstand dieser Elemente abl g 
wobei es unendlich viele Kombinationen gibt, 
denen die optimale Phasengeschwindigkeit bie 


Maximalgewinn - unabhängig von der Anzahl dei 
Direktoren — ausschließlich von der Länge d 
Struktur (bezogen auf A) ab mit der Einschränkung, 


A W0 15 20 25 30 35 AA 5 98 $5 09 65 
UA —- 


Bild 24.12 
Gewinn von Yagi-Antennen in Abhängigkeit 
von der Antennenlänge bezogen auf | 

A) - Homogene Yagis (Länge ab Speiselement) 
B) - Inhomogene Yagis, Iheoret. max. Gewinn 
(nach DL6WU) 


aß die Direktorenabstünde 0,44 nicht überschrei 
dürfen. Bild 24.1.2 belegt in Kurve A die erläu- 
Zusammenhänge. Dabei ist zu beachten, daß 
ti dieser Kurve als Antennenlänge nur die Strecke 
n gespeisten Element bis zum letzten Direktor 
rechnet wird. 
Homogene Yagi-Antennen werden von Funk- 
kaum noch verwendet, nachdem sich 
herausgestellt hat, daß mit inhomogenen 
n höhere Maximalgewinne zu erreichen 
d. Außerdem treten in deren Strahlung: 
famm Nebenkeulen und gleichzeitig weniger br. 
Hauptkeulen auf. Inhomogene Yagis erkennt 
n äußerlich an unterschiedlichen Direktorlängen 
Direktorabständen, wobei im allgemeinen die 
des dem gespeisten Elements benachbarten 
lors am größten ist und zum Ende der Direk- 
enreihe hin allmählich abnimmt. Auch für inho- 
ne Yagis gilt die Regel, daß die Direktorenab- 
inde 0,44 nicht überschreiten dürfen, der 1. Di- 
ktor befindet sich gewöhnlich in 0,1 bis 0,124 
ind vom gespeisten Element. Wegen der vie- 
variablen Parameter erfordert das Entwickeln 
id Optimieren längerer Yagi-Antennen einen er- 
en experimentellen Aufwand. Über den the- 
hen Maximalgewinn. von inhomogenen Ya- 
-bezogen auf ihre relative Länge — gibt Kurve B 
ild 24.1.2 Auskunft. 
erkennt, daf der Gewinn nicht linear mit 
Antennenlünge ansteigt: Er erhöht sich jeweils 
xti Längenverdopplung nur um etwa 2,2 dB. Dabei 
nicht übersehen werden, daß die Frequenz- 
ndbreite mit wachsender Länge abnimmt und bei 
0A Antennenlänge in der Größenordnung von 1% 
ir homogene Yagis) bis maximal 3% (für inho- 
Yagis) liegt [1.3], wobei gleichzeitig die er- 
tliche Präzision der Abmessungen zunimmt. 
aus Bild 24.1.2 zu entnehmenden Maximalge- 
inne können in der Praxis bis auf wenige Zehntel 
el erreicht, aber nicht überschritten werden. 
über hinaus gemessen oder verspro- 
den wird, ist unreal [1.4]. 
‚Aufbauend auf die Erkenntnisse aus [1.4], wur- 
der Folgezeit ausführlichere Arbeiten zum 
nieren von Yagi-Antennen veröffentlicht z.B. 
]. [1.5] bis [1.7]. Dieser Bericht [1.6] wurde be- 
in den 60er Jahren erarbeitet, aber erst 1976 
öffentlicht. In verkürzter Form, aber mit prakti- 
E Berechnungsbeispielen angereichert, findet 
ch das Wesentliche aus diesem NBS-Bericht auch 
[1.7]. Wer sich ernsthaft mit langen Yagi-Anten- 
en beschäftigen möchte, sollte die angegebenen 
beiten lesen. 


rien für den Gewinn 
[i 4] werden einige Erkenntnisse der Antennen- 
zusammengefaßt, die Schlüsse auf den 
lichen oder zu erwartenden Gewinn zulassen 
nd die Einflußgrößen erkennbar machen. 


Den Gewinn jeder Antenne kann man aus ihrer 
Richtcharakteristik (Horizontal- und  Vertikal- 
Strahlungsdiagramm) ableiten. Die Gewinnein- 
schätzung nach Halbwertsbreiten (aus den Óff- 
nungswinkeln bei 0,707 Umax) ergibt gute Anhalts- 
punkte (siehe Abschnitt 4.7). Die sogenannte modi- 
fizierte Kraus-Formel (Gl. 4.7.7) bezieht sich auf 
idealisierte Diagramme (keine Nebenzipfel, keine 
Rückwürtsstrahlung, langgestreckte birnenfórmige 
Richtdiagramme ohne Wurzelverbreiterung). Der 
damit errechnete Gewinn ist ein Höchstwert, der in 
der Praxis nicht erreicht wird, dem man aber bei 
Halbwertsbreiten zwischen etwa 20 und 40? nahe- 
kommt. Nebenzipfel üben im Vertikaldiagramm ei- 
nen größeren Einfluß auf den Gewinn aus, als bei 
gleicher Größe im Horizontaldiagramm. Auch die 
Lage der Zipfel im Diagramm spielt eine Rolle. Je 
näher sie zur Hauptstrahlrichtung liegen, um so 
‚größer ist der Einfluß auf den Gewinn. 


Fazit: 

Man kann die Qualitäten einer Antenne an ihrem 
Strahlungsdiagramm erkennen; leider liegen diese 
meistens nur unvollständig (ohne H-Diagramm) 
und oft in „frisierter“ Form vor. 

Der Gewinn einer Yagi-Antenne von gegebener 
Länge ist allein durch eine optimierte Grundstruk- 
tur gegeben. Für jede relative Antennenlänge gibt 
es eine optimale Phasengeschwindigkeit (siehe 
Bild 24.1.1). Man kann eine solche optimierte 
Struktur nicht ohne Kompromisse auch für andere 
Längen übernehmen oder diese einfach verlängern 
‚oder verkürzen. Der Gewinn einer optimierten Ya- 
gi-Antenne ist nur abhängig von ihrer relativen 
Länge; es gilt Bild 24.1.2. 

Bei einer Yagi-Antenne mit Längen um und über 
1A hat die Form des gespeisten Elements keinen 
Einfluß mehr auf den Gewinn, wohl aber auf den 
Frequenzbereich der Antenne und deren Anpassung. 
In eine gegebene optimierte Struktur kann ein Erre- 
gersystem auch nachträglich hineinkonstruiert wer- 
den. Bei kurzen Yagis entsteht ein Mehrgewinn, 
wenn das gespeiste Element bereits einen Gewinn 
aufweist (z.B. Quadelement = Quagi). Dieser Mehr- 
gewinn schwindet mit wachsender Antennenlänge. 

Mit dem Reflektor wird die Rückwärtsstrahlung 
unterdrückt. Die Wirkung des Reflektors verändert 
auch die Richtcharakteristik und damit den Gewinn. 
Wird die Rückdämpfung > 15 dB, ergeben sich nur 
noch unerhebliche Gewinnverbesserungen, so daß 
sich ein höherer Aufwand (z.B. Mehrfachreflekto- 
ren oder Reflektorwände) zu diesem Zweck nicht 
lohnt. Es gibt aber Gründe, die das rechtfertigen. 
Zum Beispiel bei EME-Antennen (für Erde-Mond- 
Erde-Verbindungen, siehe Abschnitt 2.10.6.), die 
gegen den Horizont aufgestellt sind, stórt das von 
hinten aufgenommene Rauschen dann eben doch. 

Ehrenspeck hat bei seinen Experimenten einen 
Reflektorabstand von 0,254 als vorteilhaft befun- 
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Bild 24.1.3 

Optimale Länge / von Yagi-Elementen 
in Abhängigkeit von ihrem Durchmesserd, 
bezogen auf /: gestrichelt: 

Kurven konstanter Reaktanz (nach DLÓWU) 


quz S BL 2 954056 T1 9Qi T 5 9 
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den. Sehr enge Elementabstände sollte man ver- 
meiden, weil dann die Blindströme so groß werden 
können, daß die Verluste den theoretisch sicher 
möglichen Gewinn auffressen. 

Für Direktoren gilt dann besonders: „Nur die Re- 
aktanz des Elements bestimmt seine Funktioi 
Man darf deshalb Direktoren nicht einfach wie Di- 
pole umrechnen, sondern muß auf gleiche Reak- 
tanz transformieren (wobei die Güte eingeht). Maß- 
gebende Größen sind dabei die Elementlánge / und 
der Elementdurchmesser d bezogen auf A. Die Zu- 


Tabelle 24.1 


Reflektor 
Dipol - 

1. Direktor 

2. Direktor 

3. Direktor 

4.Direktor 

5. Direktor 

6. Direktor 

7. Direktor 

8. Direktor 2,19 
9. Direktor 2,53 
10. Direktor 2,89 
11. Direktor 327 
12. Direktor. 3,65 
13. Direktor 4,05 
14. Direktor 4,44 
15. Direktor 4,84 
16. Direktor 5,24 
17. Direktor 5,64 
18. Direktor 6,04 
19. Direktor 


20. Direktor 


za mw 


ëch 


Elementabstände in Lang-Yagi-Strukturen (nach DL6WU) 


sammenhänge zeigt Bild 24.1.3 (nach Die 
Als Parameter erscheint hier nur die Anzahl der: 
mente, nicht aber die relative Antennenlänge 
der Elementabstand. Da zwischen Phasenv« 
rung und Elementabstand ein reziproker 
menhang besteht und bei Lang-Yagis die 
Phasengeschwindigkeit praktisch konstant bl 
fallen die Kurven für gleiche Elementzahlen 
men. Für kurze Yagi-Antennen kann man 
Feststellung nur bedingt anwenden. Aus Bild 24. 
ist zu ersehen, daß die Durchmesserabhängi; 


Abstand 


in mm 432 MHz 


Position des Drogen e 


| der Direktoren größer ist als die des gespeisten 
ments und des Reflektors. Sie nimmt mit wach- 
nder Anzahl der Direktoren zu. Eine Vereinfa- 
ung des Elementdurchmessers bedingt z.B. bei 
em Element und Reflektor eine Verkürzung 
es Elements um etwa 7%, während bei der glei- 
en Voraussetzung die Direktoren um rund 14% 
erkürzt werden müssen (grobe Näherungswerte 
‚mittlere Schlankheitsgrade). Sehr ähnlich sind 
e Verläufe der gestrichelt eingezeichneten Orts- 
konstanter Reaktanz für ein einzelnes Dipo- 
Inder Nähe von 4/2 hängt der Realteil der 

anz nur wenig vom Verhältnis d/A ab. 
Auf der Suche nach einem allgemein gültigen 
en sammelte DL6WU Daten von doppelt 
ierten Lang-Yagis aus verschiedensten Quel- 
einschließlich eigener Versuche {1.8]. Mit Hilfe 
bs Reaktanz-Diagramms Bild 24.1.3 wurden die 
Daten nach Frequenzen und Elementdicke nor- 
en. Dabei ergab sich, daß die normierten Län- 
erte aller Antennen einander so ähnlich wa- 
daß eine Mittelwertkurve weniger als 0,014. 
irgendeinem Einzelwert abwich. Als Ergebnis 
istanden die Kurvenscharen in Bild 24.1.4. Auch 
us den Elementabständen innerhalb der Direktor- 
vihe ist eine Ähnlichkeit der gefundenen Optimal- 
festzustellen: Von einem Anfangswert stre- 
die Abstände asymptotisch gegen etwa 0,44. 
i ist ein kleiner Abstand des 1. Direktors vom 
en Element erforderlich (Größenordnung 
m 0,14), sofern dieses ein unverstimmtes Dipole- 
ement ist. Als Ergebnis seiner Messungen an 
ing-Yagi-Entwürfen erarbeitete DL6WU eine 
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Bild 24.1.4 
Direktorlünge U 
in Abhängigkeit 


von der Position 


Aufstellung der Elementabstände innerhalb einer 
Lang-Yagi-Antenne (Tabelle 24.1). 

Diese Tabelle in Verbindung mit den Diagram- 
men in Bild 24.1.3 bzw. Bild 24.1.4 ermöglicht es 
ersimalig, schnell und einfach eine Lang-Yagi mit 
fast optimalem Gewinn zu entwerfen. Man kann 
diese Struktur ab etwa 2A Länge an beliebiger Stel- 
le abschneiden, ohne daß die Welligkeit merkbar 
ansteigt. Wenn die gegebenen Abmessungen exakt 
eingehalten werden, übertreffen die nach diesem 
„Universalrezept“ aufgebauten Antennen optimale 
homogene Yagis deutlich im Gewinn (siehe Bild 
24.12, Kurve B), die Strahlungsdiagramme sind 
erheblich sauberer (zusätzlicher Gewinn aus unter- 
drücktem Nebenzipfel). 

Man spricht von optimierten Lang-Yagis, wenn 
die Elementlängen für maximalen Gewinn bemes- 
sen wurden; als doppelt optimiert bezeichnet man 
Yagis, bei denen die Elementlängen und Element- 
abstände optimiert sind. 

Für kurze Yagi-Antennen haben die vorangegan- 
genen Ausführungen nur bedingt Gültigkeit. Zu ih- 
rem Entwurf sind die Anweisungen aus [1.6] bzw. 
[1.7] besser geeignet. 

Neuerdings gibt es Antennenprogramme, die Ya- 
gi-Antennen berechnen bzw. optimieren. 


24.1.2 ` Hinweise zum Selbstbau 


Es ist üblich, Yagi-Antennen ganz aus Metall auf- 


zubauen. Das bedeutet, daß sämtliche Antennen- 
elemente in ihrer geometrischen Mitte (Spannungs- 
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minium) ohne Isolation direkt und leitend auf dem 
metallischen Antennenträger (Boom) befestigt 
werden, Diese Bauart bringt elektrisch keine Nach- 
teile, hat aber mechanisch und hinsichtlich des 
Blitzschutzes einige Vorzüge. Auf andere Befesti- 
gungsmóglichkeiten der Elemente wird noch ein- 
gegangen, 


Die Elemente 

Die Elemente stellt man aus Metallrohren oder 
Vollmaterial her. Das übliche kreisrunde Profil muß 
man nicht unbedingt benutzen. Ebenso geeignet ist 
quadratisches oder rechteckiges Material. Beson- 
ders stabil bei geringem Gewicht sind das U-Profil 
und das Halbrundschalenprofil. Unabhüngig von 
der Art des Profils gilt als Durchmesser d (z.B. zum 
Feststellen des Verhältnisses d/A) immer die größte 
Querschnittsausdehnung. 

Da sich die Hochfrequenz nur auf der Leiterober- 
fläche fortpflanzen kann (Skineffekt), ist es, elek- 
mech betrachtet, völlig gleichgültig, ob man Rohr 
‚oder Vollmaterial einsetzt. Das beste Material ist 
Reinaluminium, denn es ist leicht und hat eine sehr 
gute Leitfähigkeit. Außerdem überzieht es sich bei 
Witterungseinfluf mit einer dünnen, hochisolieren- 
den Oxidschicht, die das Element vor weiterer Kor- 
rosion zuverlässig schützt und die Oberflüchenleit- 
fähigkeit nicht beeinträchtigt. Dieser „Oxidpanzer“ 
wird von der Industrie oft künstlich durch Eloxieren 
eder durch andere Verfahren hergestellt. 

Legierungen aus Leichtmetall neigen teilweise zu 
Ausblühungen, sie sollten deshalb einen Oberflä- 
chenschutz erhalten. Kupferrohre müssen durch ei- 
nen Lacküberzug oder durch Versilbern unbedingt 
vorm Verwittern geschützt werden, da sich andern- 
falls eine Oxidschicht mit Halbleitereigenschaften 
bildet, die die Oberflächenleitfähigkeit für Hochfre- 
quenz herabseizt. Bedingt geeignet sind Messing 
und Stahl, wenn man sie durch einen dauerhaften 
Lacküberzug schützt. Messing wird bei Frosteinwir- 
kung sehr spröde, die Elemente brechen dann leicht 
ab, und Rohre reißen oft in Längsrichtung auf. 

Die Verschlechterung der Antenneneigenschat- 
ten als Folge der geringeren Leitfühigkeit dieser 
und anderer Metalle ist wohl meßtechnisch nach- 
weisbar, wirkt sich aber kaum aus, sofern die Ele- 
mente nicht zu dünn werden. 

Als gespeistes Element wird meistens der Faltdi- 
pol verwendet; er gilt auch als „Normaldipol“ für 
VHF und UHF. Ein gestrecktes Element müßte ent- 
weder in der geometrischen Mitte aufgetrennt wer- 
den und bereitet dann mechanische Schwierigkeiten 
bei der Halterung, oder es wird in nicht unterbro- 
Chenem Zustand über ein T-Glied oder ein Gamma- 
Glied angepaßt (siehe Abschnitt 6.). Diese Glieder 
sind ohne entsprechende Meßmittel schwierig ein- 
stellbar und engen den Frequenzbereich ein. 

Das Biegen eines Schleifendipols gelingt bei 
handelsüblichen Leichtmetallrohren auch ohne 
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spezielle Biegevorrichtung, wenn man die Rundun- 
gen mit dem Daumen um ein zylindrisches Form- 
teil von 40 oder 50 mm Durchmesser drückt, Eine 
vorherige Probebiegung mit einem Rohrrest wird 
empfohlen. Im Aussehen nicht ganz so. gefällig, 
aber von gleicher elektrischer Wirkung sind Faltdi- 
pole mit rechteckiger Form. Die im Handel erhält- 
lichen Antennenanschlußdosen sind gut brauchbar. 
Zur erhöhten Sicherheit gegen Korrosion und Was- 
sereinbrüche kann man sie mit einem Isoliermateri- 
al ausgießen (z.B. Epoxidharz). 

Bei rohrförmigen Direktoren und Reflektoren 
sollen die Rohrenden mit passenden Stopfen ver- 
schlossen oder einfach zusammengequetscht wer- 
den. Dadurch werden Heulerscheinungen bei star- 
kem Wind vermieden (Aolsharfe!). Treten trotzdem 
bei langen Rohrelernenten akustische Brumm- 
erscheinungen als Folge von Eigenschwingungen 
auf, kann man diese durch Ausstopfen der Elemente 
mit einem weichen Material (z.B. Mineralwolle) 
oder durch Einfüllen von etwas feinem Sand wirk- 
sam dämpfen. Die Elemente müssen genau in ihrer 
geometrischen Mitte auf dem Träger befestigt wer- 
den! Außerdem müssen die Elemente exakt zuein- 
ander parallel stehen, d.h. rechtwinklig zum An- 
tennentrüger. Bei Ganzmetallausführung ist ein gu 
ter und dauerhaft leitender Kontakt zwischen den 
Elementen und dem Boom erforderlich. Werden d 
Elemente fest mit dem Antennenträger verbund 
(Kleben, Schweißen, Löten), sollte man sie et 
nachträglich auf die geforderte Länge kürzen. 


Der Antennenträger (Boom) 
Der Antennenträger soll biege- und verwindungs 
dei! sowie möglichst leicht und korrosionsi 


nenindustrie häufig verwendet, gut, Man kann 
ses Material ohne Bohrlehre bohren, und die relati 
breite und glatte Auflagefläche erleichtert eine st 
bile Befestigung der Elemente. Vierkantmatet 
mit einer Kantenlänge von 22 mm ist für 2-m-Ya 
geeignet, lange Strukturen müssen durch Ui 

ge abgestützt werden. Für 70-cm-Yagis sind Ti 
mit 16 oder 18 mm Kantenlänge ausreichend, d 
UHF-Antennen aus elektrischen Gründen fast im 
mer einen Unterzug haben. Aber auch hier ist. 
22-mm-Vierkantmaterial kein Luxus. 

Elektrisch geschen besteht zwischen ci 
kreisrunden Antennentráger und einem solchen mit 
Vierkantprofil kein Unterschied; lediglich die Ele 
mente sind auf dem Rundrohr etwas schwieriger z 
befestigen. Es ist auch jedes andere Profil denkl 
(z.B. U-Profil oder Doppel-T-Profil), wenn es der 
mechanischen Forderungen entspricht. en 
bei Stahlträgern (z.B. dünnwandiges Stahlpanzer 
rohr) ist ein allseitiger Anstrich unerläßlich (Rost 
schutzfarbe). Es wird empfohlen, alle metallische 
Trägerrohre auch von innen zu lackieren; man kann 
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ier wie bei der Hohlraumversiegelung von Kraft- 
eugen verfahren. 
Holztrüger (z.B. Dachlatten) sind keinesfalls un- 
iie werden gehobelt und gut imprägniert. 
alzreichen Meeresklima sollen Holzträger halt- 
sein als ungeschützte Leichtmetallrohre. 


nststoffrohre. Mechanisch und elektrisch nahe- 


glasfaserverstárktem Polyesterharz. Bei nicht- 

i Trägern entfällt der schwer definier- 
Einfluß des Durchmessers eines metallischen 
lementetrágers auf die wirksame Länge von Para- 


erwähnt, üben nichtmetallische Antennenträ- 

'und Tragemaste keinen verstimmenden Einfluß 

if die Antennenstruktur aus, Bei Metallträgern 

en Mißerfolge auftreten, wenn man die hierbei 

henden Einflußgrößen nicht beachtet. Dazu 

die Art der Elementbefestigung, der Durch- 

er des Antennenträgers und die Befestigung 
Antennentrágers am metallischen Tragemast. 

hat muß man entscheiden, ob die Parasitär- 

te elektrisch leitend an ihrem Träger befes- 

werden sollen oder von diesem zu isolieren 

ind. Wird die leitende Verbindung gewählt, muß 


belle 24.2 


= erforderliche Elementverlängerung, ausgedrückt in X 


it beträgt die erforderliche Gesamtlänge 0,4281. 


Boomdurchmesser, bezogen auf Betriebswellenlänge A 


Bild 24.1.5 

Befestigungsarten der Parasitärelemente 
am Metallboom; 

a) - Element auf der Boomoberfläche 
b)- Element durchdringt den Boom 

c) - Elementmontage mit Zwischenlagen 


darauf geachtet werden, daf die Elemente nicht nur 
mechanisch stabil befestigt sind, sondern auch auf 
Dauer einen guten elektrischen Kontakt mit dem 
Antennentrüger haben. Befestigungsarmaturen der 
Antennenindustrie sind vorteilhaft, man sollte aber 
kontrollieren, ob sie den Forderungen auch über 
lüngere Zeitrüume entsprechen kónnen. Ein Eigen- 
bau geeigneter Befestigungsschellen ist leicht móg- 
lich, besonders wenn man einen Antennentrüger 
mit quadratischem Querschnitt verwendet. 

Für die Art der Halterung gibt es beim Selbstbau 2 
Möglichkeiten: Entweder werden die Elemente auf 
dem Antennentrüger befestigt (gegebenenfalls auch 
über isolierende Zwischenlagen) wie in Bild 
24.1.5a skizziert ist, oder die Elemente durchdrin- 
gen den Träger nach Bild 24.1.5b, wobei die Ele- 
mente leitend mit dem metallischen Antennenträger 
verbunden sind oder auch isoliert eingesetzt werden 
kónnen (Umwickeln mit Band und Festlegen durch 
Kreuzwickel). In allen Fällen übt der metallische 
Antennentrüger eine mehr oder weniger große Ver- 
stimmung auf die Elemente aus. Diese Verstimmung 
ist vernachlässigbar gering, wenn sich die Elemente 
mindestens um den Radius r des Antennenträgers D 
von diesem entfernt befinden (Bild 24.1.5c). Sie 
wächst beim Annähern an den Metalltrüger und wird 
am gróften beim Durchdringen des Boom (Bild 
24.1.5b). Dieser bewirkt eine elektrische Verkür- 
zung der wirksamen Elementlänge und erfordert 


Entspricht 
Dinmm 
für 145 MHz 


Die Lage / eines Direktors wurde nach Bild 24.1.3 oder Bild 24.1.4 mit 0,421 ermittelt. 
der Direktor einen metallischen Träger mit Di = 0,02, so müssen zur Elementlänge 0,0081 addiert werden, 
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lontagermó 

polarisierter Yagi-Antennen am Metallmast; 
a) - Vormastmontage 

b) - Montage auf Ausleger 


deshalb — abhängig vom Verhältnis D/A — ein Ver- 
längern der Elemente, damit sich deren vorgegebene 
Reaktanz wieder einstellt. Bei isolierter Durchdrin- 
gung ist die Ve erheblich geringer. 

Nach einer Faustregel sind bei Elementen, die den 
metallischen Boom durchdringen, 2/3 des Träger- 
durchmessers D zur Elementlänge / zu addieren. Die- 
se Regel ist sehr ungenau und offenbar nur für relativ 
dicke Antennenträger einigermaßen zutreffend; sie 
mag bei kurzen Yagis noch brauchbar sein, versagt 
aber bei optimierten langen Yagis, bei denen es auf 
millimetergenaue Längenbemessung ankommt, Als 
ein Ergebnis eigener Messungen wurden von 
DL6WÜ in [1.2] und [1.3] genauere Angaben veröf- 
fentlicht; sie sind in Tabelle 24.2 enthalten. 

Die Tabelle ist für alle Querschnittprofile des 
Metallboom anwendbar, sofern diese völlig durch- 


548 


drungen werden. Montiert man die Elemente auf 
dem Antennenträger (Bild 24.1.52), betragen die 
Korrekturmaße bei quadratischem Träg 
schnitt etwa die Hälfte der in Tabelle 24.2 ang 
benen Werte, bei kreisrundem Rohr noch weniger. 

Viele Selbstbauanleitungen beziehen sich bei ih- 
ren Abmessungen auf eine Grundstruktur, die vom 
Antennentrüger unbeeinflußt ist, d.h. auf e 
nichtmetallischen Träger. Andere geben einen be 
stimmten Metallrohrdurchmesser an, für den d 
Messung zutrifft. Durch sinnvolles Anwenden 
Tabelle 24.2 ist es móglich, entsprechend 
rechnen. 

Der Einfluß eines in die Antennenstruktur. 
einragenden metallischen Tragemastes wirkt 
negativ auf die Antenneneigenschaften aus. 
hängig von der Befestigungsweise des Ant 
trägers am Tragemast, der Antennenpol 
und der Frequenz sind die Einflußgrößen unt 
schiedlich. Da der Antennenmast senkrecht 
Erdoberfläche steht, ist sein negativer Einfluß a 
die Strahlungseigenschaften einer vertikal. pol 
sierten Yagi-Antenne erheblich. Für den 
amateur gibt es in der Praxis nur 2 einfachere 
lichkeiten der Antennenmontage, mit denen 
verzerrungen vermieden werden. Bild 24.1.6 
zeigt die Vormastmontage und Bild 24.1.6b d 
Montage der Antenne über einen horizontalen 
leger. Dabei muß der Ausleger einen Mi 
stand von 4/4 zwischen Antenne und Ti 
gewährleisten. Beide Arten sind statisch 
ergeben eine Kopflastigkeit des Standrohres 
behindern die Drehbarkeit der Antenne. Eine 
male Montage im Antennenschwerpunkt an 


Bild 24.1.7 
Befestigung horizontal polarisierter 
Yagi-Antennen am Standrohr; 

a) - für 2 m zulässig, für 70 cm unbrauchbar 
b) - für VHF und UHF günstige Lösung 

c) - für VHF und UHF elektrisch beste Lösu 


metallischen Tragemaststück (Länge 4/2) be- 
ese Probleme; es ist dann aber erforderlich, 
ing hinter dem Reflektor nach unten 
Bei dieser Variante gibt es jedoch 
iten mit dem Blitzschutz. Für die Aus- 
(Bild 24.1.6b) wird gefordert, daß 
 Speiseleitung horizontal von der Antenne 
(festlegen auf dem Ausleger) und dann 
dem Tragemast nach unten bringt. 
Einfluß des metallischen Tragemastes auf 
Ontal polarisierte Yagi-Antennen für das 2 m- 
st sehr gering, da die Ausdehnung der VHF- 
bezogen auf die üblichen Mastdurch- 
relativ groß wird und die horizontal polari- 
enne gegenüber dem vertikalen Metall- 
ichend entkoppelt ist. Man kann deshalb 
el are Nachteile eine Yagi-Antenne für 2 
hh Bild 24.1.7a am Standrohr befestigen, so- 
es nicht übermäßig dick ist. Für lange Ya- 
sich — nicht nur aus Stabilitätsgrün- 
Befestigung über einen sogenannten Un- 
d.24.1.7b), dessen mechanische Form 
g hier nur als ein Beispiel nach in- 
Vorbild gilt. Ebenso brauchbar sind 
in Dreieckform. Die Vormastmonta- 
"horizontal polarisierten Yagi-Antenne zeigt 
4.1.7c. Es ist die elektrisch günstigste Monta- 
edoch mechanisch mit vielen Nachteilen be- 
so daß sie von Funkamateuren, die eine 
we Antenne benötigen, kaum angewendet 


"horizontal polarisierte 70-cm-Yagis ist die 

geart nach Bild 24.1.7 unbrauchbar, weil im 

der in die Antennenstruktur hineinra- 

Metallmast in Verbindung mit dem seitlichen 

atz vom Antennenträger die Abstrahlung ver- 

chent. Dieser seitliche Versatz ist immer vor- 

t, wenn handelsübliche Befestigungsschellen 

werden. Bei sehr leichten und kurzen 70- 

kann man den Antennenträger direkt 

Mastspitze befestigen, wenn Antennenträ- 

and Standrohr etwa gleichen Durchmesser ha- 

sichergestellt wird, daß Antennentrüger 
vertikal fluchten. 

Mlle korrosionsgefährdeten Antennenteile sollten 

Schutzanstrich erhalten (Rostschutzfarbe, Al- 

, Chlorkautschuklack usw.). Auch das 

nnere ist nach Möglichkeit mit einem Schutz- 

versehen; man kann es auch mit einem Kon- 

smittel aussprühen. Schraubverbindun- 

werden mit einem wetterbeständigen Fett mög- 

! dick eingestrichen, damit sie lösbar bleiben. 

de Probleme der Befestigungs- und Korrosions- 

t ik sind mit den Mitteln der modernen 

lösbar; hier sei vor allem an den Einsatz von 

zen, Zweikomponentenklebern, Silikonkau- 

und an die Vielzahl von Kunststoffen unter- 

li mechanischer Eigenschaften gedacht, 


ch beim Antennenbau gut bewährt haben. 


24.4.3  2-Element-Antenne 
Die einfachste Form einer parasitären Antenne ist 
eine 2-Element-Antenne. Eine aus Halbwellendi- 
polen aufgebaute 2-Element-Antenne istdie Basis 
für die Erweiterung zu Yagi-Antennen. 
2-Element-Antennen bestehen im allgemeinen 
aus einem gespeisten Halbwellendipol mit einem 
parasitären (nicht gespeisten) Reflektor. Der mit ei- 
ner solchen Anordnung erreichbare Gewinn liegt in 
der Größenordnung von 3,5 dBd (siche Bild 
18.1.1). Der optimale Abstand für maximalen Ge- 
winn liegt bei 0,234. 

Das Schema einer 2-Element-Antenne für 2 m in 
Ganzmetallbauweise zeigt Bild 24.1.8. Das ge- 
speiste Element stellt einen Faltdipol dar, der Re- 
flektorabstand ist mit etwa 0,34 so gewählt, daß der 
Eingangswiderstand annähernd 240 Q beträgt. Die 
Antenne kann deshalb mit einer handelsüblichen 
240-Q-Bandleitung direkt gespeist werden. Alle 
Antennen mit einem Nennwiderstand von 240 Q 
lassen sich über ein Koaxialkabel speisen, wenn ei- 
ne Halbwellenumwegleitung (Balun) an den 
Antenneneingang angeschlossen wird (siehe Ab- 
schnitt 7.3.2.1). Obwohl es sich bei der Umweglei- 
tung um ein frequenzabhängiges Glied handelt, 
braucht man für den Frequenzumfang des 2-m- 
Bandes keine Einengung zu befürchten. 

Der Elementeträger besteht aus Metall, auf ihm 
können die beiden Elemente in ihrer geometrischen 
Mitte direkt befestigt werden (Ganzmetallbauweise). 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 5 bis 10 mm 
Antennentrüger Metall, 

10 bis 20 mm Durchmesser 
Eingangswiderstand 240 (2 symmetrisch 
Antennenlánge 641 mm (= 0,34) 
Gewinn etwa 3,5 dBd 

Rückdämpfung etwa 7 dB 

Horizontale Halbwertsbreite ar = 75° 
Vertikale Halbwertsbreite at = 140° 


Bild 24.1.8 
Schema einer 2-Element-Antenne für 2 m 
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Bild 24.2.1 
Abhängigkeit des Gewinns 


und des Eingangswiderstandes 
vom Abstand Ap und Länge Ip, 
des Direktors. Reflektorabstand. 


konstant 0,25], Schlankheitsgrad 
der Elemente d/! = 0.005 (nach Dk 
a) - Gewinn in Abhängigkeit 

von Direktorlänge /p und Direktor- 
abstand Ap, bezogen auf ! 

b) - Eingangswiderstand 

in Abhängigkeit von 

Dirckiorlänge Ip und Direktor- 
abstand Ap, bezogen auf / 


242 Kurz-/Lang- Yagi-Antennen 


Als die Funkamateure mit dem 2-m-Band und spä- 
ter mit dem 70-cm-Band Neuland betraten, waren 
sie darauf angewiesen, die dazugehörigen Anten- 
nen selbst zu entwickeln. „Universalrezepte“ gab 
es noch nicht, und brauchbare Meßeinrichtungen 
standen nur in den seltensten Fällen zur Verfügung. 
Der Glaube an „Wunderantennen“ war deshalb 
stark verbreitet. Aber schon damals erkannte man 
die Yagi-Antenne als den wirtschaftlichsten Typ, 
dessen Bemessungsprobleme man durch sehr zeit- 
raubendes Experimentieren zu lósen versuchte. 
Heute verfügt der Funkamateur über Bemessungs- 
unterlagen, welche ohne großen Arbeitsaufwand 
die gezielte Eigenentwicklung umfangreicher opti- 
maler Yagi-Strukturen ermöglichen (siehe Ab- 
schnitt 24.1). Mit etwas Denkarbeit und einem Ta- 
schenrechner kommt man schnell zum Ziel. 

Die meisten Funkamateure bevorzugen fertige 
Bauanleitungen, die bei exaktem Nachbau die an- 
gegebenen Antennendaten gewährleisten. Aber 
auch sie sollen sich mit den physikalischen Gesetz- 
mäßigkeiten der Yagis befassen; sie werden spätes- 
tens dann dazu gezwungen, wenn die geforderten 
Rohrdimensionen nicht vorhanden sind und auf an- 
dere Rohrdurchmesser umgerechnet werden muß. 

Der kleinste normaleYagi-Typ ist die 3-Element- 
Antenne, bestehend aus dem gespeisten Element 
und 2 Parasitärelementen. Durch Vermehren der 
Parasitärelemente und dadurch bedingtem Verlän- 
gern des Antennenträgers wird der von der Anten- 
nenlänge abhängige Gewinn bis zur Grenze der me- 
chanischen Darstellbarkeit gesteigert. Wie aus Bild 
24.1.2 hervorgeht, wird die Gewinnkurve mit wach- 
sender Antennenlänge flacher, so daß man aus 
Gründen der Wirtschaftlichkeit und der mechani- 
schen Komplikationen eine Boomlänge von 5 m (= 
2,5A) nur selten überschreitet. Yagis mit Antennen- 
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längen < 1A werden auch als Normal-Yagi oder 
Kurz-Yagi bezeichnet. Sie unterliegen etwas andè 
ren Bemessungsgrundsätzen als die Lang-Yagis 
(Antennenlänge > 14). Der längenabhängige Unter- 
schied zwischen Kurz-Yagi und Lang-Yagi ist will- 
kürlich gewählt, eine starre Grenze gibt es nicht, 
Die kennzeichnenden Merkmale einer Lang-Yagi 
sind der relativ große Abstand der Elemente inner- 
halb der Direktorenreihe (bis 0,44) und der zur en. 
geren Kopplung in unmittelbarer Nähe des gespeis- 
ten Gees angeordnete 1. Direktor (0,l bis. 
0,152). 


2424 Kurz- Yagi-Antennen für 2 m 


Bereits bei einer 3-Element-Yagi-Antenne kann det: 
Maximalgewinn mit einer unübersehbaren Fülle 
von Bemessungskombinationen erreicht werden, 
Diese Vielfalt wird eingegrenzt, wenn ein best 

ter Eingangswiderstand gefordert ist. Aufschlußi 
che Untersuchungen zu solchen Variationsmóg- 
lichkeiten beim Bemessen wurden von OKIVR 
durchgeführt und in [2.1] beschrieben. Die von ihm 
erarbeiteten Diagramme in Bild 24.2.1 lassen 
Zusammenhänge sehr anschaulich erkennen. 
tersuchungsobjekt war eine 3-Element-Yagi 
konstantem Reflektorabstand von 0,254 bei 
selnden Direktorlángen und -abständen (El. 
durchmesser d/A = 0,005, entspricht d 10 mm fü 
145 MHz). Der theoretische Maximalgewinn 

6,8 dBd ist in der Darstellung nach Bild 24.2.1a 
kein Punkt, sondern er erfaßt den Bereich eines: 
möglichen Direktorabstandes zwischen 0,15 
0,254 unter der Voraussetzung, daß die D 

länge jeweils wieder optimal eingestellt wird. 
Gewinnmaximum ist somit nicht scharf ausgep 
und kann durch eine ganze Reihe von Konsti 

nen erzielt werden. Den Verlauf des Einga 


ndes der gleichen Anordnung zeigt Bild 
b (gespeistes Element ist ein gestreckter Di- 


Daraus wird klar, daß mit dieser Grundkonzep- 

| beim Einstellen für Maximalgewinn der Spei- 

iderstand relativ niedrige Werte annimmt. 

bei kurzen Yagis muß man also den Faltdipol 

ei 's Element einsetzen, weil dann günsti- 
gsverhältnisse erreicht werden. 

chfolgend werden Bemessungsangaben und 

führen Kenndaten für eine Reihe von prak- 

obten Yagi-Antennen aufgeführt. Sie sind 

ch für eine Resonanzfrequenz von 145 MHz 

des 2-m-Amateurbandes) bemessen. Die 

des Spannungsminimums, an denen man 

Elemente erden darf, sind in den Aufbausche- 

gekennzeichnet. Wenn nicht anders vorge- 

werden die Elemente ohne isolierende 

direkt auf dem metallischen 


15 und 30 mm betragen darf. 


3-Element-Yagi-Antennen 


in Bild 24.2.2 schematisch dargestellte 3-Ele- 

nt-Jagi-Antenne zeichnet sich durch einen gro- 
m Frequenzbereich aus. 

hat einen Eingangswiderstand von annä- 

md 240 Q und kann deshalb über eine handels- 

che UK W-Bandleitung direkt gespeist werden. 


Koaxialkabel läßt sich über eine Halbwellenum- 
wegleitung oder einen industriell hergestellten 
Symmetrierübertrager anschließen. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 5 bis 10 mm 
Eingangswiderstand 240 Q 
Antennenlánge 580 mm s 4/4 

Gewinn etwa 5 dBd 

Rückdämpfung etwa 14 dB 
Horizontale Halbwertsbreite oe = 70° 
Vertikale Halbwertsbreite Œy = 110° 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 

Eine 3-Element-Yagi-Antenne in Schmal- 
bandausführung, die für optimalen Gewinn bemes- 
sen ist, zeigt Bild 24.2.3. Der Eingangswiderstand 
beträgt bei Verwendung eines einfachen Faltdipols 
etwa 70 Q symmetrisch. Ein Koaxialkabel kann 
über ein Symmetrierglied angeschlossen werden 
(siehe Abschnitt 7). Der Eingangswiderstand des 
Systems läßt sich auf 240 Q symmetrisch erhöhen, 
wenn der Faltdipo! nach Bild 24.2.3b mit verschie- 
denen Elementdurchmessern ausgeführt wird. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 5 bis 8 mm 
Eingangswiderstand 70 Q bzw. 240 Q 
Antennenlánge 830 mm = 0,44. 

Gewinn etwa 6 dBd 

Rückdämpfung etwa 15 dB 

Horizontale Halbwertsbreite oe = 65° 
Vertikale Halbwertsbreite &;= 95° 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 


24.212 6-Element-Yagi-Antenne 


Die 6-Element-Yagi nach Bild 24.2.4 stellt eine 
Schmalbandausführung mit hohem Antennenge- 
winn dar, Schmalbandausführung bedeutet in die- 
sem Fall, daß der Frequenzbereich der Antenne das 
gesamte 2-m-Band erfaßt, aber nicht wesentlich 
darüber hinausgeht, wie das z.B, bei der 3-Ele- 
ment-Antenne nach Bild 24.2.2 der Fall ist. Der 
Eingangswiderstand der 6-Element-Yagi beträgt 


i i 

[i 

A 

y * 
Bild 24.2.3 
3-Element-Yagi-Antenne für 2 m mit geringer 
Bandbreite und hohem Gewinn 


a) - Aufbauschema, Eingangswiderstand 70.02 
b) - Ausführung des gespeisten Elementes für 
einen Eingangswiderstand von 240 (Y 
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Bild 24.2.4 
6-Element-Yagi-Antenne für 2 m 


70 Q. Er kann auf 240 Q erhöht werden, wenn der 
gespeiste Faltdipol nach Bild 24.2.3b ausgeführt 
wird, wobei zu berücksichtigen ist, daß die Ele- 
mentlänge nur 946 mm beträgt. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 bis 8 mm 
Eingangswiderstand 70 Q bzw. 240 Q 
Antennenlünge etwa 1500 mm = 0,734. 
Gewinn etwa 8,5 dBd 

Rückdämpfung etwa 17 dB 

Horizontale Halbwertsbreite ot = 55° 
Vertikale Halbwertsbreite cr; = 70° 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 


24.2.13 9-Element-Yagi-Antenne 


Mit einer Antennenlänge von 14 bringt die 9-Ele- 
ment-Yagi-Antenne einen Gewinn von etwa 
10 dBd (Bild 24.2.5). Es handelt sich ebenfalls um 
eine Schmalbandausführung, die so bemessen ist, 
daf der Bereich 144 bis 146 MHz mit konstantem 
Gewinn überdeckt wird. 

Der Eingangswiderstand beträgt 240 Q Ein Ko- 
axialkabel schließt man zweckmäßig über eine, 
Halbwellen-Umwegleitung (siehe Abschnitt 
7.3.2.1) an. Wird der gespeiste Faltdipol durch ei= 
nen gleich langen gestreckten Dipol ersetzt, beträgt 
der Eingangswiderstand 60 €) symmetrisch. 


Mechanische 

und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 8 bis 18 mm 
Eingangswiderstand 240 Q bzw. 60 Q 
Antennenlánge 2012 mm s 1A 
Gewinn etwa 10 dBd 

Rückdämpfung etwa 15 dB 
Horizontale Halbwertsbreite œg = 48° 
Vertikale Halbwertsbreite Oy = 58° 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 


24.2.2  Kurz-Yagi-Antennen für 70 cm 


Im UHF-Bereich steigen die frequenzabhängigen 
Verluste stark an. Der Einsatz von Isolatoren — auch 
hochwertigen — sollte nach Möglichkeit umgangen 
werden; Luft ist immer noch der verlustärmste Iso- 
lator für diese Zwecke. Die Speiseleitung bemesse 
man so kurz wie möglich! UK W-Bandleitung kann 
bestenfalls beim vorübergehenden Portable-Be- 
trieb als kurze „Schönwetterleitung‘ befürwortet 


Bild 24.2.5 
9-Element-Yagi-Antenne für 2 m 


Für stationäre Anlagen kommt nur bestes 
bel in Frage (möglichst mit luftraum- 
Dielektrikum). 
m mechanischen Aufbau von UHF-Antennen 
s darauf zu achten, daß keine Feldver- 
auftreten. Sie können durch unzweck- 
montierte Metallteile entstehen. Insbesonde- 
il das für den Antennenmast zu. Er darf nicht 
hen Elementen hindurchragen und auch nicht 
versetzt zum Elementeträger stehen. Die zu 
den Besonderheiten sind in Abschnitt 
ausführlicher beschrieben. 70-cm-Yagis 
meistens in Ganzmetallbauweise her- 
Das ist bei den nachstehend angeführten 
ıngsangaben berücksichtigt. Wenn nicht 
angegeben, kann der Durchmesser des 
trägers zwischen 15 und 25 mm betragen. 


4-Element- Yagi-Antenne 


halb eines Frequenzbereiches von etwa 400 
70 MHz ist die 4-Element-Yagi nach Bild 


en dieser Umwegleitung das übliche Koaxial- 
übel mit dem Verkürzungsfaktor 0,66, dann 
der die geometrische Länge der Leitung 228 
Benutzt man dagegen besonders verlustarmes 
abel mit luftraumreichem geschäumtem 
(jedoch feuchtigkeitsempfindlich), 
it der Verkürzungsfaktor bei etwa 0,77, und die 
ZS Zeche Länge der Umwegleitung muß mit 
6 mm bemessen werden. Eine Einengung der 
n andbreite durch die Umwegleitung ist in 
n Frequenzbereich nicht zu befürchten. 


ennenträger: Metall, 
bis 25 mm Durchmesser 
Wtennenlünge 355 mm = 0,484 

gswiderstand etwa 240 Q symmetrisch 
etwa 6,5 dBd 
apfung etwa 14 dB. 

le Halbwertsbreite ar = 60° 
le Halbwertsbreite ou = 100° 


Bild 24.2.6 
4-Element-Yagi für 70 cm 
mit großer Bandbreite 


Bild 24.2.7 
6-Element-Yagi 
für 70 cm 


& 
8| 
a 
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24.422 6-Element-Yagi-Antenne 


Diese 6-Element-Antenne kann als der Übergang 
zur Lang-Yagi-Bauweise betrachtet werden. Auf- 
wand und Leistung stehen in einem sehr günstigen 
Verhältnis. Für stationären Betrieb sollte sie über 
Koaxialkabel gespeist werden. Zu diesem Zweck 
muß eine Halbwellenumwegleitung an den Ein- 
gang angeschlossen. Das Bemessungsschema zeigt 
Bild 24.2.7. 


Mechanische 

und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 bis 10 mm. 
Antennentráger: Metall, 

15 bis 25 mm Durchmesser. 
‚Antennenlänge 590 mm = 0,854 
Eingangswiderstand etwa 240 Q symmetrisch 
Gewinn etwa 9 dBd 

Rückdämpfung etwa 15 dB. 
Horizontale Halbwertsbreite gc = 50° 
Vertikale Halbwertsbreite or; = 63° 


24.23 Lang-Yagi-Antennen für 2m 


Lange Yagi-Antennen teilt man ihrer Struktur nach 
zweckmäßig in 3 Wirkungszonen (Bild 24.2.8) auf 
und unterscheidet zwischen dem Zrregerzentrum, 
der Übergangszone und dem Wellenleitersystem. 
Im Erreger- oder Strahlungszentrum befindet 
sich immer der gespeiste Dipol; ihm werden außer- 
dem noch vorhandene Reflektoren zugeordnet und 
gegebenenfalls Elemente, die die Bandbreite des 
Strahlungszentrums vergrößern sollen (sogenannte 
Kompensationselemente). Von der Ausbildung des 
Erregerzentrums werden Frequenzbereich und Ein- 
gangswiderstand einer Zang-Yagi im wesentlichen 
bestimmt. Die an das Strahlungszentrum anschlie- 
Bende Übergangszone besteht aus einem oder meh- 
reren Direktoren. Sie haben die Aufgabe, die Strah- 
lung des Erregerzentrums optimal an das folgende 
Wellenleitersystem anzukoppeln. Die Abstands- 
und Längeneinstellung des 1. Direktors in der 
;zone ist kritisch. 
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gespeistes Element 


Das aus einer Direktorreihe bestehende Wellen- 
leitersystem bestimmt hauptsächlich die Strah- 
lungseigenschaften von langen Yagi-Antennen. 
Durch das Hinzufügen auch von umfangreichen 
Wellenleitersystemen werden der Eingangswider- 
stand und der Frequenzbereich des Erregerzent- 
rums nur wenig verändert. Die Belegung der festge- 
legten Antennenlängsstruktur mit relativ wenigen 
Direktoren im Wellenleitersystem ermöglicht leich- 
te und materialsparende Konstruktion; trotzdem 
kann man mindestens den gleichen Gewinn erzie- 
len wie bei normaler Belegungsdichte mit Elemen- 
ten. Die Direktorabstände im Wellenleitersystem 
können bis etwa 0,44 betragen. Vergrößert man die 
Abstände weiter, tritt ein rapider Gewinnabfall ein. 
Besonders kritisch ist das Einstellen der optimalen 
Kopplung in der Übergangszone. Beim Nachbau 
müssen deshalb alle angegebenen Abmessungen 
und Abstände genau eingehalten werden. 


24331 6-Element-Lang- Yagi-Antenne 
(DI2RSX) 


Diese Konstruktion ist eine Weiterentwicklung der 
von O. Oberrender DL2RSX in [2.2] beschriebenen 
5-Element-Lang-Yagi mit optimalem Gewinn. 
Durch Hinzufügen eines Reflektors konnte der Ge- 
winn um mehr als 1 dB gesteigert und die Rück- 
dämpfung verbessert werden. Ferner wurden das 
gespeiste Element und die Anpassung verändert. In 
Bild 24.2.9 sind die von Y23RD, ex DM2BUO, ex 
DM2CRD, ermittelten Abmessungen angegeben. 
Diese verbesserte Antenne wurde im Rahmen einer 
Artikelserie in [2.3] sehr ausführlich beschrieben. 
Beim Bemessen und Konstruieren wurde auf eine 
für diese Antennenlänge gewinnoptimierte Konfi- 
guration Wert gelegt. Dies ist hervorragend gelun- 
gen, denn mit einem Gewinn > 11 dBd bei einer An- 
tennenlänge von 1,284 erreicht diese Antenne fast 
den theoretisch móglichen Maximalgewinn [2.4]. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 8 mm 

(6, 10 oder 12 mm möglich) 

Trügerrohr Leichtmetall, 

quadratisches Profil 22 mm x 22 mm x 1,2 mm 
Antennenlánge 2625 mm = 1,284 
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Bild 242.8 
Wirkungszonen 

in einem 
Lang-Kagi-System 
Eingangswiderstand 75 Q 

Gewinn 11 dBd 

Rückdämpfung 15 dB 

Horizontale Halbwertsbreite or = 39° 
Vertikale Halbwertsbreite oq; = 45° 


Den Musteraufbau dieser Antenne zeigt Bild 
24.2.10 Das wesentliche Merkmal ist die leichte, 
unkomplizierte Nachbaumöglichkeit mit standardi- 
sierten und handelsüblichen Halbzeugen. Die 
mehrfach kontrollierten Strahlungsdiagramme (E- 
und H-Ebene) liegen vor, ein Gruppenaufbau zum 
Erhöhen des Gewinns kann leicht erreicht werden. 
Der Eingangswiderstand von 75 Q erlaubt eine be- 
liebige Zusammenschaltung mit handelsüblichen 
Mitteln und den Möglichkeiten des Amateurs. 

Die Klammerwerte in Bild 24.2,9a beziehen sich 
auf den gewünschten Arbeitsbereich der Antenne, 
in dem das Gewinnoptimum auftreten soll. Die 
Grundstruktur ist so bemessen, daß größter Gewinn 
und zwangslüufig beste Anpassung bei 144,5 MHz 
auftreten (CW- und SSB-Teil). Bei dieser Dimensi- 
onierung blättert am hochfrequenten Bandende be- 
reits das H-Diagramm auf, und die Welligkeit steigt 
an. Man kann nun die Antennenresonanz um etwa 


D 


D 
Bild 24.2.9 
6-Element-Lang-Yagi nach DLZRSX 
a) - Grundstruktur 

b) - Teilzeichnung gespeistes Element 
(Klammerwerte siehe Text) 


10 
-Lang-Yagi nach DL2RSX (Musteraufbau) 
5%0 kHz erhöhen, wenn alle Parasitärelemente um 
| mm gekürzt werden, wobei dann für die Elemen- 
ibstánde die Klammerwerte anzuwenden sind. 
Die Klammerwerte des Faltdipols in Bild 
9b haben nichts mit der Resonanz zu tun, sie 
ziehen sich auf die Schleifenlänge in Abhängig- 
vom Schleifenleiterabstand (Jichtes Innen- 
Für 40 mm Abstand beträgt die Schleifenlän- 
e 1000 mm, sie vermindert sich bei 50 mm Ab- 
nd auf 980 mm. 
Die Elementlüngen der Grundstruktur sind für ei- 
Arbeitsbereich von 143,5 bis 145,5 MHz be- 
os Dabei wird vorausgesetzt, daß der Ele- 
enidurchmesser d = 8 mm beträgt, wobei der An- 
äger mit quadratischem Querschnitt von 22 
m x 22 mm von den Elementen durchdrungen 
rird (siehe Bild 24.2.8b). Werden die Elemente ge- 
Bild 24.2.82 auf dem Träger befestigt, müssen 
sieum 3 mm verkürzt werden. Weitere Längenkor- 
sind notwendig, wenn man andere Ele- 
'hmesser verwenden will. In Tabelle 24.3 
n die auf die Grundstruktur in Bild 24.2.9a 
enen Korrekturen aufgeführt. Der Faltdipol 
d 24.2.92) wird isoliert oder leitend auf das Trä- 
'gertohr aufgesetzt. Er ist wegen seiner Breitbandig- 
für alle konstruktiven Varianten ohne Längen- 
g verwendbar. Lediglich sein Leiterab- 


Element durchdringt den Träger 


(Bild 24.1.55) 


145,5 MHz 
146,0 MHz 


Bild 24.2.11 
Befestigungsmöglichkeiten für Parasitärelemente 
links: Klemmbügel nach DL7UDP 


rechis: Krallenbefestigung 


Antennentrüger erprobt. Als sehr brauchbar und 
leicht herstellbar hat sich die Klemmbügelbefesti- 
gung nach DL7UDP, ex Y26RO, erwiesen, die in 
Bild 24.2.11 links dargestellt wird. Nicht zu erken- 
nen ist ein Gewindeloch im Unterteil des Klemm- 
bügels, welches eine Schraube aufnimmt. Beim 
Eindrehen dieser Schraube wird der Klemmbügel 
nach unten gezogen, wobei sich das Element un- 
verrückbar fest an den Antennenträger anpreßt. In 
Bild 24.2.11 rechts ist eine industriell hergesteilte 
Krallenbefestigung zu sehen, wie sie bei Fernseh- 
antennen verwendet wird. Sie ist für Amateurzwe- 
cke weniger zu empfehlen, weil sich die Elemente 
im Lauf der Zeit schief stellen können, außerdem 
muß man dann mit einer schlechten Kontaktgabe 
rechnen. Etwas mühevoll herzustellen, aber dafür 
elektrisch und mechanisch einwandfrei ist die in 
Bild 24.2.11 (Mitte) dargestellte Durchdringung 
des Trägers, die von DL2RSX praktiziert wird. Die 
Aufnahmelöcher sind 1 mm größer als der Ele- 
mentdurchmesser zu bohren. In der Mitte der Ele- 


Element auf dem Träger 
(Bild 24.1.53) 


<] Bild 24.2.12 

Strahlungsdi jeder 
M 6-Element-Lang- Yagi (143,5 bis 145,5 MHz) 
N a) - E-Diagramm Kurve ausgezogen A 144,5 MHz 


Kurve gestrichelt & 143,5 MHz 
d Kurve punktiert A 145,5 MHz ohne Reflektor 
b) - H-Diagramm, Kurve ausgezogen ô 144,5 MHz 


CN 
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mente werden dünne Sioffbandagen angebracht 
(z.B. Lenkerband) und die Elemente mit sanftem 
Druck durch die Lócher gedreht. Eine stramme 
Schnürbandage (Kreuzwinkel) und anschließendes 
Verkleben der gesamten Verbindungsstelle mit Ep- 
oxidharz oder anderen Kunststoffklebem sorgen 
für gute Festigkeit. Damit das Stoflband nicht ver- 
rottet, sollte das Trügerrohr auch von innen impräg- 
niert werden. Bei allen Befestigungsarten ist darauf 
zu achten, daß Elementmitte und Trägermitte 
gleich sind. 

Im einfachsten Fall wird beim Installieren einer 
Einzelantenne das 75-Q-Kabel mit dem Innen- und 
Außenleiter direkt an den Faltdipol angeschlossen. 
Nach 0,5 m kann man es mit einem Metallband 
oder Klebeband am Antennenträger befestigen, da- 
mit es sich im Wind nicht bewegt und lockert oder 
abbricht. Die Ableitung kann beliebig lang sein. 
Den Auflenleiter verbindet man erst am Stations- 
empfänger mit dem gemeinsamen Massepunkt 
bzw. der Erde. Das gilt auch dann, wenn der Falt- 
dipol mit dem Antennenträger leitend verbunden 
wird. Das nur bei Funkamateuren praktizierte Ver- 
fahren, eine symmetrische Antenne ohne Symmet- 
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Kurve gestrichelt A 143,5 MHz 
©) - H-Diagramm 145,5 MHz 


riewandler direkt an ein unsymmetrisches Koaxial- 
kabel anzuschließen, erregt immer wieder das 
Kopfschütteln der Fachleute. Im vorliegenden Fall 
wurde durch Messungen nachgewiesen, daß die 
Antenne wohl etwas unsymmetrisch reagierte und 
Mantelwellen nur im Abstand bis etwa 2/2 erkenn- 
bar auftraten. Auch im Strahlungsdiagramm war. 
keine augenfällige Unsymmetrie zu bemerken. Die 
Anpassung kann für Amateurverháltnisse als genü- 
gend bezeichnet werden. Bei Gruppenaufbauten 
sollte man jedoch auf einen Symmetriewandler 
(Baluns) nicht verzichten. Innerhalb des Arbeitsbe- 
reiches ist die Welligkeit s < 1,25. 

Bild 24.2.12 zeigt die Horizontal- und Vertikal- 
diagramme der Antenne im Arbeitsbereich 143,5 
bis 145,5 MHz. Die nahezu idealen E-Diagramme 
sind im Bereich 143,5 bis 144,5 MHz fast de- 
ckungsgleich. Wird der Reflektor entfernt, erkennt. 
man, daß durch die Wellenleiterstruktur bereits eine 
gute Verbündelung erzeugt wird (punktierte Kurve 
in Bild 24.2.12a). Auch bei der oberen Eckfre- 
quenz 145,5 MHz ist am Horizontaldiagramm 
kaum etwas auszusetzen (Bild 24.2.12c). Im 
Vertikaldiagramm Bild 24.2.12b werden trotz der 


em 
trum mit Dreifachreflektor 
icht) 


igigen Frequenzänderung bereits kleine Un- 
erkennbar. Das Vertikaldiagramm bei 


MHz (Bild 24.2.12d) zeigt deutlich, daß die 

e Frequenzgrenze erreicht ist. Die Hauptstrah- 
g le wird an der Wurzel breiter, und das 
liagramm erfährt eine Schwalben- 
twicklung. Wenn die Antenne für einen 
itsbereich von 144 bis 145 MHz bemessen 


enz ist nur um 500 kHz nach höheren 
hin verschoben, das heißt, daß z.B. die 
für die Meßfrequenz 145 MHz nun für 
tig sind. 

Ite sich beim „Einmessen“ der Antenne erge- 
n E die Welligkeit über 1,3 ansteigt, das Rück- 
i amm keine Keule ist, sondern sich ver- 
oder als „Schwalbenschwanz“ aufspaltet 
Bild 24.2.12d) oder seitlich neben der 
H le Nebenzipfel entstehen, die den Wert 
LU übersteigen (20 dB, etwa 3 S-Stufen), dann ist 
e Antenne für den gewählten Frequenzbereich 
h zu lang. Dies kann, bedingt durch gering- 
ige mechanische Einflüsse beim Aufbau, durch- 
vorkommen. Vorausgesetzt, alle anderen Ab- 
gen sind in Ordnung, kürzt man in solchen 
illen alle Elemente symmetrisch um insgesamt 3 
6 mm und kontrolliert noch einmal. Die Länge 

des Faltdipols wird nicht verändert! 
~ Da diese Antenne hervorragende Eigenschaften 
‚hat, auf maximal möglichen Gewinn optimiert ist 


und sich auf Grund präziser Angaben auch durch 
‚große Nachbausicherheit auszeichnet, wird auf die 
Beschreibung weiterer Lang-Yagis dieser Längen- 
klasse verzichtet. Die Antenne nach DL2RSX ist 
auch vorzüglich zur Gruppenbildung geeignet. Die 
gesicherten Daten ermöglichen die problemlose 
Zusammenstellung auch größerer Antennengrup- 
pen mit optimalen Stockungsabständen. 


24.2.32 10-Element-Lang- Yagi-Antenne 
(OKIDE) 


In einigen Ländern ist die OK DE-Lang-Yagi-An- 
tenne verbreitet, und ihr Ruf als ausgezeichneter 
2-m-Strahler wird von den Benutzern immer wie- 
der bestätigt. Äußerlich kann man diese Antenne an 
ihrem Dreifachreflektor erkennen. Bild 24.2.13a 
zeigt das Aufbauschema; eine Schnittzeichnung 
des Erregerzentrums, aus dem vor allem die Kon- 
struktion des Dreifachreflektors ersichtlich werden 
soll, ist in Bild 24.2.13b dargestellt. Die 3 Reflek- 
toren haben eine einheitliche Länge von 1135 mm. 
Es wird ein kräftiger metallischer Antennenträger 
mit 28 mm Durchmesser verwendet, er bekommt 
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Bild 24.2.14 

Lang-Yagi-Serie nach Diet? 

a) - Aufbauschema 

b) - Faltdipol (Detailzeichnung) 

c) - gestreckter Dipol (Detailzeichnung) 

d) - Doppelreflektor (Anordnung und Bemessung) 
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an den entsprechenden Stellen Bohrungen zur Auf- 
nahme der Elemente, welche aus 10-mm-Leicht- 
metallrohr bestehen. Sie sollen sich straff in den 
Bohrungen befinden, so daß ein guter elektrischer 
Kontakt mit dem Boom besteht, und es ist ratsam, 
die Elemente dort zusätzlich zu fixieren. Das ge- 
speiste Element ist ein 960 mm langer Faltdipol, 
der Außenabstand der Leiter beträgt 63,5 mm. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 10 mm. 
Durchmesser Trägerrohr 28 mm 
Antennenlánge 3812 mm = 1,844. 
Eingangswiderstand 300 Q 

Gewinn etwa 12 dBd 

Rückdämpfung etwa 14 dB 
Horizontale Halbwertsbreite oq; = 38° 
Vertikale Halbwertsbreite o = 46° 


24.2.33 Lang-Yagi-Serie von DLóWU 


Als ein Ergebnis der von ihm durchgeführten und 
in [2.4], [2.5] und [2.6] veróffentlichten Untersu- 
‚chungen entwickelte DL6WU eine optimierte inho- 
mogene Lang-Yagi-Struktur, die den großen Vor- 
zug hat, daß man sie durch Wegnahme der vorders- 
ten Direktoren nach Bedarf verkürzen kann. Diese 
Veränderung im Wellenleitersystem hat keinen 
spürbaren Einfluß auf das Strahlungszentrum, die 
Anpassung ist nur wenig verändert, und die Wel- 
lenleiterstruktur bleibt optimiert. Entsprechend der 
gewählten Antennenlänge stellen sich die Strah- 
lungsdiagramme und der Gewinn ein. Exakte Meß- 
werte und Diagramme liegen vor, sie wurden an 


14-Element-Lang-Yagi 

Die längste Ausführung ist eine „Super-}agi“ mit 14 
Elementen bei einer Boomlänge von 7,47 m (ent- 
spricht 3,634). Diese Länge stellt nur eine annáhern- 
de Begrenzung der mechanischen Darstellbarkeit für 
eine 2-m-Antenne dar, Wie DL6WU in [2.7] nach- 
weist, kann man inhomogene Yagis von extremer 
Länge entwickeln, bei denen ein kontinuierlicher - 
Gewinnanstieg erreicht wird. Die oft zitierte Fest- 
stellung, daß der Gewinnanstieg mit wachsender 
Antennenlünge immer geringer wird und schließlich 
bei etwa 6A Länge eine Sättigungsgrenze erreicht, 
trifft nur für homogene Yagi-Strukturen zu. Bild 
24.2.14 zeigt das Aufbauschema, die entsprechen- 
den Abmessungen sind in Tabelle 24.4 aufgeführt. 


Mechanische und elektrische Angaben 
(s.a. Tabelle 24.5) 
Elementdurchmesser 6 mm 
Durchmesser Trägerrohr 25 mm, kreisrund oder 
quadratfórmig 
Elementhalterung leitende Durchdringung des Trä- 
gers (z.B. Bild 24.1.5b) 
Eingangswiderstand = 200 Q symmetrisch 
Rückdämpfung < 22 dB 

Ist das gespeiste Element ein Faltdipol nach Bild 
24.2.14b, beträgt der Eingangswiderstand bei allen 
Ausführungen 200 Q, so daß man über eine Halb- 
wellen-Umwegleitung 4:1 nach Abschnitt 7.3.2.1 
ein koaxiales Speisekabel symmetrie- und impe- 
danzrichtig anschließen kann. Verwendet man als 
Strahler einen gestreckten Dipol nach Bild 
24.2.14c (gleiche Länge, jedoch 12 mm Element- 
durchmesser), beträgt der Eingangswiderstand 
50 Q symmetrisch. In diesem Fall wird ein Sym- 


professionellen Meßplätzen ermittelt, metriewandler 1:1 erforderlich. Bewährt hat sich 
Tabelle 24.4 
Die Abmessungen der 14-Element-Lang-Yagi nach Bild 24.2.14 
Längen in mm Abstände ia mm 
Reflektor R 1032 AR 390 
Strahler S 980 E 
Direktoren D, 935 Auen 
D; 930 A; 375 
D; 925 As 450 
D; 920 Ay 525 
D; $10 As 585 
Dg 900 Ae 630 
D; 890 A1 660 
Dg 885 (886) Ag 690 (10 Elemente) 
Do 880 Ag 720 
Dio 875 Aio 750 
Du 870 (855) A780 (13 Elemente) 
Di; 855 Au 750 (14 Elemente) 


Anmerkung:Die Längen der Parasitärelemente sind um 5 mm zu kürzen, 
wenn sie isoliert mit 4 mm Abstand auf dem Trágerrohr befestigt werden. 
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Tabeile 24.5 
Mefwerte an der Lang-Yagi-Serie von DL6WU 


10 Elemente 


13 Elemente 14 Elemente 


4470 


217A 
11,5 


ür diesen Zweck die sehr einfache Tonna-Spei- 
ie ist in Abschnitt 7.4.1.5, genauer beschrie- 

Bei ihr wird das Koaxialkabel direkt an den 
kten Dipol angeschlossen und gleich zu ei- 
U-fórmigen Schleife mit der geometrischen 

nge von A/4 (517 mm) gebogen. Am Ende der Ai 
ke wird der Kabelaufenleiter freigelegt und 
ektrisch gut leitend mit dem Boom verbunden. 
Viertelwellenschleife arbeitet ühnlich wie ein 
errtopf. Dieser einfache Balun hat sich gut be- 
jährt. Nachteil: Kabelaußenleiter wird freigelegt 
muß deshalb vor Feuchtigkeitseinwirkung gut 

ützt werden. Eine günstige Variante der Ton- 
Speisung mit 2 parallelen Koaxialkabeln und ei- 
Koaxialbuchse hat DK7ZB beschrieben [2.8] 
IL Damit wird eine Viertelwellen-Transforma- 
und eine Mantelsperre realisiert, ohne daß man 


KoaxialkabelauBenmantel freilegen muß, 
Zu beachten ist bei der 10-Element-Ausführung, 
B der Direktor Dg nur 880 mm lang wird; bei 
3 Elementen muß D; , mit 855 mm Länge zuge- 


6720 7470 
3264 3,63% 
13,1 13,5 bis 14 


schnitten werden (Klammerwerte Tabelle 24.4). 
Man kann auch alle Ausführungen mit einem Dop- 
pelreflektor bestücken, dabei erhöhen sich die 
Rückdämpfung und der Gewinn geringfügig. Für 
diesen Fall verringern sich die Abstände Ag auf 360 
mm und A, auf 145 mm. Die Doppelreflektoren 
werden nach Bild 24.2.14d angeordnet. 

Sollte eine unzulässig große Welligkeit auf dem 
Speisekabel auftreten, obwohl alle Al 
korrekt eingehalten wurden, liegt der Fehler mit Si- 
cherheit am gespeisten Element (manchmal auch an 
einem fehlbemessenen Balun-Glied, das man dann 
in Position und Länge korrigieren muß). An Lage 
und Länge der anderen Elemente soll in diesem Fall 
grundsätzlich nichts verändert werden. Die Gewinn- 
angaben wurden exakt ermittelt, es handelt sich um 
Mindestwerte, die mit Sicherheit erreicht werden. 


Variante mit 7 Elementen 
Diese 7-Element-Variante wurde aus der DL6WU- 
Serie abgeleitet. Sie ist sehr leicht und für den Por- 


Bild 24.2.15 

7-Element-Lang-Yagi 

a) - Bemessungsschema 

b) - Montage des gespeisten Elementes 
unter dem Boom 

€) - Elementbefestigung mit Hohlnieten 
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table-Betrieb besonders geeignet. Mit Ausnahme 
des gespeisten Dipols bestehen alle Elemente aus 
Aluminiumschweißdraht mit 4 mm Durchmesser. 
Bild 24.2.15 zeigt das Aufbauschema. Das gespei- 
ste Element ist ein gestreckter Dipol, der nach Teil- 
zeichnung 24.2.15b potentialfrei unter dem An- 
tennentráger montiert und über geteilte Kunststoff- 
Formstücke befestigt ist. Als Antennenträger wird 
ein quadratisches Leichtmetallprofilrohr mit den 
Kantenabmessungen 15 mm x 15 mm verwendet. 
Es kann auch das häufiger erhältliche Profil 16 mm 
x 16 mm eingesetzt werden; in diesem Fall müssen 
alle Direktoren und der Reflektor um 2 mm verlän- 
gert werden, und der Mittenabstand gespeistes Ele- 
ment Antennentráger beträgt dann 16 mm. Das Ko- 
axialkabel wird direkt an den aufgetrennten Dipol 
angeschlossen. Man benutzt wieder die Tonna-Ein- 
speisung nach Abschnitt 7.4.1.5. 

Der Reflektor und die Direktoren durchdringen 
den Antennentrüger. Eine mechanisch und elek- 
trisch sehr günstige Befestigungsmethode verwen- 
dete DL4AKK, ex Y23KK. Wie Bild 24.2.15c an- 
deutet, werden dabei die Elemente in Aluminium- 
hohlnieten (einseitig mit- Bund) von 4 mm 
Innendurchmesser geführt. Nach dem Bórdeln der 
Nieten haben die Elemente einen festen, elektrisch 
gut leitenden Halt im Antennenträger. Um die Nie- 
ten zu stauchen, braucht man allerdings ein ent- 
sprechendes Preßwerkzeug. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 4 mm 

(gespeistes Element 12 mm) 

Elementhalterung als leitende 

Durchdringung des Trägers 

Trügerrohr Leichtmetall, quadratisches Profil 15 
mm x 15 mm oder 16 mm x 16 mm (s. Text) 
Antennenlánge 2750 mm = 1,324 
Eingangswiderstand 50 bis 75 Q 


Bild 242.16 

12-Element-Lang-Yagi nach DK7ZB 
‚oben: Abmessungen mit Zoneneinteilung 
rechts unten: Stromverteilung 
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Gewinn 10,2 dBd 

Rückdämpfung 16 dB 
Nebenzipfeldämpfung 22 dB 
Horizontale Halbwertsbreite oe = 44° 
Vertikale Halbwertsbreite æy = 51° 


Die Anpassung wird durch Verschieben des ge- 
speisten Elementes optimiert. 

Die Antenne eignet sich auch gut zur Gruppen- 
bildung. Um die horizontale Halbwertsbreite nicht 
einzuengen, bevorzugt man im allgemeinen die 
vertikale Stockung. Für diesen Betriebsfall ermit- 
telte DLAAKK den Stockungsabstand Dua, mit 23 
m, ein Wert, der sich auch rechnerisch nach Gl. 
(25.2.1) nachweisen läßt, Der Stockungsabstand D 
darf 1,9 m nicht unterschreiten und sollte nicht gró- 
Ber als 2,4 m sein. 


24.234 Lang-Yagi-Serie von DK7ZB 


Die Analyse von Yagis mit Computern mit NE 
bot die Möglichkeit die Eigenschaften von Anten 
nen und Veränderungen an ihnen rechnerisch zu 
fassen. Auf diese Weise wurden die DL6WU-Yà 
von DJ9BV 1990 weiterentwickelt [2.10]. Heute 
es auf einem schnellen PC möglich mit Prograr 
Yagis zu untersuchen, zu konstruieren bzw. zu op 
mieren. Die PC-Optimierung zeigt, daf man bei 
langen Yagis mit deutlich weniger Elementen aus- 
kommt als bisher angenommen. Die gewohnte 
CQ Technik führt dazu, daß der Reflektor relativ w 
vom Strahler entfernt werden muß; nicht optimal be- 
züglich der Rückwärtsdämpfung. Mit 28 Q am Sp 
sepunkt ist eine unkomplizierte Speisung 1 
bei der sich ein gutes Vor/Rück-Verhältnis bei 
ger Ausbildung von Nebenkeulen erreichen läßt, 
DKT7ZB entwickelte damit Hochleistungs- 
[2.11] und belegte damit im Konstrukti 


el 'erb einer Amateurfunkzeitschrift 1996 den 

. Platz [2.12]. 

Bild 24.2.16 zeigt oben die Abmessungen und 

-Zoneneinteilung einer optimierten 12-Element- 
g-Yagi nach DK7ZB. Die Elementlängen gelten 

ür 10-mm-Aluminiumrohre (Strahler 12 mm) bei 
erter Elementbefestigung oberhalb des Booms. 

echts unten ist die Stromverteilung der !2-Ele- 
ent-Yagi zu schen. Die Erregerzone (1) umfaßt den 

trahler, den Refklektor und die ersten beiden Di- 

toren. Sie beeinflußt die Impedanz des Strahklers 

„Erregers“. Die Übergangszone (2) koppelt das 

itersystem an die Erregerzone. Die Direkto- 

en werden dabei zunehmend kürzer. Die Wellenlei- 

ne (3) entscheidet über den Gewinn. Der Ge- 

winn steigt proportional zur Länge. Vorraussetzung 

ist eine optimale Staffelung der Elemente. Die 

(4) bestehend aus dem vorletzten und letz- 

ten Direktor ist dafür verantwortlich, daß die Welle 

ichst ohne Reflexion in den Freiraum austritt. 

ei kann der letzte Direktor im Abstand wieder 

näher gesetzt und etwas stärker verkürzt wer- 

Der Feinabgleich auf minimales Stehwellen- 
rhültnis wird am Antennenende vorgenommen. 

- Hohen Gewinn bei geringen Nebenzipfeln und 
Rückdámpfung erhält man, wenn die Ströme 
Erregerzentrum kontinuierlich zum Anten- 

nenende hin abnehmen. 

Den höchsten Gewinn erreicht eine richtig di- 

mensionierte Yagi immer am oberen Ende des 

Frequenzbereiches, wo die Direktoren 

tiv zur Arbeitsfrequenz am lüngsten sind. Der 

lungswiderstand füllt dann rapide ab und das 
wird schnell schlechter. 


Formel nach WA2PHW für den móglichen Ge- 
winn für Lang-Yagis ab etwa 1,5% ([2.12]) : 
E" 10+ lg: [62 4075 - B+4,25) Q42.1) 


Frage. Kupfer und Silber wären zwar besser 
- aber sind schwer zu realisieren. Ungeeignet hin- 
- gegen ist Edelstahl. 


- Yagis 4 mm sein; handelsübliche Aluminium- 
Schweißstäbe sind dafür geeignet. 


itbefestigung 
ein Element leitend am Boom befestigt ist, 
o sich die Induktivität. Auf 2 m spielt dies 
h keine Rolle, auf 70 cm und erst recht noch hö- 
krist dies entscheidend. Eine isolierte Befestigung 
daher vorzuziehen, denn die läßt eindeutige Be- 
gungen zu. 


Computer-Optimierung 
Grundlage dafür ist der NEC-: Standard (NEC =Nu- 
merical ics Code). Ältere auf 


„MININEC“ basierende Programme sind oft rela- 
tiv ungenau. Vor dem unkritischen Einsatz von 
selbstoptimierenden Programmen sei gewarnt. Op- 
timiert werden kann auf einzelne Parameter oder 
auf einen. Kompromiß. Ein bekanntes Optimie- 
rungsprogramm ist YO (Yagi-Optimizer) von B. 
Beezley, K6STI. 


2424  Lang-Yagi-Antennen für 70 cm 


Unbestreitbar ist das 70-cm-Band die Domäne der 
Lang-Yagi-Antennen, und nicht ohne Grund wer- 
den auch im frequenzbenachbarten UHF-Fernseh- 
bereich fast ausschließlich Lang-Yagi-Empfangs- 
antennen verwendet. Heute kann man die meisten 
ihrer Bemessungsprobleme als gelóst betrachten, 
nachdem umfangreiche Untersuchungsarbeiten 
durchgeführt wurden und sich manche frühere An- 
schauung als ein Irrweg erwiesen hatte. 

Aus den klassischen Messungen konnte man ab- 
leiten, daß der Gewinn langer Yagis mit zunehmen- 
der Antennenlänge eine Sáttigungstendenz erfährt, 
die es als höchst unwirtschaftlich erscheinen läßt, 
‚größere Antennenlängen als etwa 44 zu verwenden. 
Dies trifft jedoch nur für homogene Yagi-Strukturen 
zu (gleichbleibende Direktorlángen und -abstände). 

Wenn man für die Direktorreihe ein linear ge- 
stuftes Längenprofil anwendet, indem vom 1. Di- 
rektor beginnend jede folgende Direktorlánge um 
einen konstanten Betrag gekürzt wird, verbessert 
sich die Gewinnkurve, und die Bandbreite bleibt 
auch bei erheblichen Antennenlängen groß. Eine 
weitere Verbesserung ermóglicht der Übergang von 
der linear gestuften Direktorreihe zu einem loga- 
rithmischen Profil. Ausgehend von der 
zone (siehe Bild 24.2.8), werden die Direktorlän- 
gen jeweils in gleichen Schritten entsprechend der 
‚gewählten Anfangssteigerung gekürzt. Dabei muß 
zwischen den Direktoren immer das gleiche Län- 
genverháltnis bestehen. Es handelt sich hier um das 
gleiche Prinzip wie bei der Festlegung der gestuf- 
ten Dipollüngen einer logarithmisch periodischen 
Dipolantenne (siehe Abschnitt 24.4). Mit dem log- 
arithmischen Profil des Wellenleitersystems und 
optimierten Elementabständen kann man extrem 
lange Yagis konstruieren, die bis zu den größten 
Antennenlängen einen Gewinnanstieg von 2,35 
dB/Oktave gewährleisten. Eine Verdoppelung der 
Antennenlänge bewirkt jeweils einen Gewinnzu- 
wachs von 2,35 dB. Dies geht auch aus Bild 
24.2.17 hervor. Das Diagramm wurde von DL6WU 
auf der Grundlage eigener Untersuchungen aufge- 
stell. Beim Vergleich mit Bild 24.1.2 (Kurve B) 
kann man feststellen, daß die praktisch erreichten 
Gewinne bis zu Antennenlängen von 74 nur wenig 
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1 2 345678980 LE 
Antennenlánge in A 


Bild 24.2.17 

Gemessener Gewinn optimierter Yagi- Antennen 

mit logarithmischem Profil des Wellenleitersystems in 
Abhängigkeit von der Antennenlänge in 7 

(nach DLÓWU) 


unter dem theoretischen Maximalgewinn liegen, 
wobei die Differenz mit wachsender Antennenlän- 
ge immer geringer wird. 

Theorie und Praxis dieser extrem langen Yagis 
wurden in [2.7] ausführlich erläutert. Dabei stellte 
DL6WU fest, daß der Frequenzbereich auch bei 
sehr langen Yagis nicht auf unbrauchbare Werte ab- 
sinkt. Eine untersuchte Antenne mit 184 Länge hat- 
te ein -I-dB-Bandbreite von über 4% (rund 17 
MHz im 70-cm-Bereich). 

Ist besonders hohe Rückdámpfung erforderlich 
(z.B. für EME), kann man die Reflektoranordnung 
verbessern, ohne daß sich an der Anpassung viel 
ändert. Im allgemeinen setzt man Vielfachreflekto- 
ren ein, in denen mehrere Reflektorelemente in ei- 
ner Ebene senkrecht zum Antennenträger angeord- 
net werden. Die Länge der Mehrfachreflektoren 
soll etwas größer als die eines Einfachreflektors 
sein. Beim Zweifachreflektor beträgt der gegensei- 
tige vertikale Abstand 0,3A, der Abstand der Re- 
flektorebene zum gespeisten Element kann zwi- 
schen 0,15 und 0,204 schwanken. Beim Vierfach- 
reflektor wird der gegenseitige Abstand auf 0,24 
vermindert, die Länge der Reflektoren beträgt etwa 
0,64. Die gleiche Wirkung hat ein Flächenreflektor 
oder Metallgitter mit 0,64 Seitenlänge. Wenig be- 
kannt ist ein von K2R/W vorgeschlagener Tandem- 
reflektor. Hier wird ein zweiter, etwas verlängerter 
Reflektor in 0,5 bis 0,64 Abstand hinter dem ersten 
angebracht. Bei allen genannten verbesserten Re- 
flektoranordnungen wird neben der größeren 
Rückdämpfung ein Zusatzgewinn von maximal 
0,2 dB erzielt. 


242.41 Lang-Yagi-Serie von DLOWU 
Mit der von DL6WU entwickelten Lang-Yagi-Serie 
erhält der Funkamateur exakte Unterlagen zum Bau 


von 70-cm-Lang-Yagis beliebiger Länge. Diese Se- 
rie ist nach modernsten Gesichtspunkten konstruiert. 
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Ausgehend von einer Grundstruktur mit 7,24 Länge 
und 23 Elementen, kann diese Antenne lediglich 
durch Wegnahme der vordersien Direktoren bis zu 
etwa 2A Länge beliebig verkürzt werden. Das Auf- 
bau- und Bemessungsschema zeigt Bild 24.2.18. 

Die Abmessungen des Faltdipols sind unkritisch. 
Die Antenne läßt sich über eine Halbwellenumweg- 
leitung mit Koaxialkabel speisen. Im Bedarfsfall 
kann der Faltdipol durch einen gestreckten Dipol 
gleicher Länge ersetzt werden, der Eingangswider- 
stand beträgt dann 50 Q symmetrisch. 


‚Reflektoren 
pr ? 
A hum 


Auen 9 


Bild 242.18 

Lang-Yagi-Serie von DLÓWU 

a) - Bemessungsschema für 70 cm 

b) - Gespeistes Element (Detail) 

c) - Änderung für Doppelreflektor (Schnitt) 


10 Elemente 13 Elemente 14 Elemente 19 Elemente 23 Elemente 


1490 2240 

2,15 3,22 

11,7 13,0 

Horizontale Halbwertsbreite ag 37° 30,5% 
"Vertikale Halbwertsbereite y 41° 33° 


Soll ein Doppelreflektor eingesetzt werden, muß 
man die Reflektorabstánde nach Bild 24.2.18c ver- 
. Die Reflektorlängen sind in diesem Fall auf 

340 mm zu vergrößern. Der damit erreichbare Ge- 
"winnzuwachs kann maximal 0,2 dB betragen. Ein 
erkennbarer Einfluß von Reflektoren auf das Wel- 
enleitersystem besteht nicht; dieses ist optimiert 
"und darf keinesfalls verändert werden. Die Anpas- 
sung kann nur durch leichtes Variieren von Längen 
nd Abstinden im Bereich des Erregerzentrums 


Die in einer reflexionsfreien Trichterkammer ge- 

e n Richtdiagramme der 23-Element-Aus- 

ng zeigt Bild 24.2.19. Sie lassen erkennen, 

Bes an dieser Antenne kaum noch etwas zu ver- 
‚bessern gibt. 


anische und elektrische Angaben 
Itdurchmesser 10 mm 
träger: Leichtmetallrohr, 
scher Querschnitt 20 mm x 20 mm 
lenthalterung: isoliert mit 4 mm Zwischenlage 
uf dem Boom 
ngswiderstand etwa 200 Q symmetrisch 


18-Element-Breitband-Lang- Yagi 
nach modernen Prinzipien konstruierte 


igi beweist, daß auch bei großer Bandbreite 
optimaler Gewinn und trotz vieler Elemente 


H 
NAS 


2500 3890 5010 
3,6 56 72 
13,3 150 160 
30° 26,5° 24° 
32° 28° 24,5° 


Eingangswiderstände von nahezu 240 Q möglich 
sind. Mit diesen neuzeitlichen Strahlern wird der 
Funkamateur zum Nutznießer richtungweisender 
Entwicklungsarbeiten der Antennenindustrie, die 
solche Konstruktionen zum Herstellen von Fern- 
sehantennen anwendet. Obwohl für den Amateur- 
bedarf grofie Bandbreiten nicht gefordert werden, 
bedeuten sie auch keinen Nachteil, wenn man, wie 
im vorliegenden Fall, optimalen Gewinn erzielt. 
Die Belegungsdichte mit Elementen ist hier 
gróBer als bei der DL6WU-Serie; das bedeutet einen 
etwas größeren Materialaufwand je dB Antennenge- 
winn. Bild 24.2.20 enthält alle erforderlichen Ab- 
messungen für diese empfehlenswerte Antenne. 
Verkürzen der Antennenlánge bzw. Vermindern der 
Elementeanzahl innerhalb des Wellenleitersystems 
ist ohne weiteres móglich, der Eingangswiderstand 
verändert sich dabei nicht. Erregerzentrum und 
Übergangszone (siehe Bild 24.2.8) reichen bis zu 
Direktor 3. Man kann also - vom äußersten Direktor 
ausgehend - beliebig viele Direktoren des Wellenlei- 
tersystems weglassen. Dabei fällt lediglich der Ge- 
winn des Systems entsprechend ab, und die Halb- 
wertsbreiten werden damit zwangsläufig größer. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 bis 10 mm 

Antennentráger: 20 ... 25 mm Durchmesser, 

Profil beliebig 

Elementhalterung: leitend auf dem Antennentrüger 
Eingangswiderstand etwa 240 Q symmetrisch 


Bild 242.19 

Strahlungsdiagramme der 
23-Element-Lang-Yagi von DL6WU. 
a) - Horizontaldiagramm (E-Ebene) 
b) - Vertikaldiagramm (H-Ebene) 
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Bild 24.2.20 
18-Element-Breitband-Lang- Yagi für 70 cm. 
a) - Aufbauschema 

b) - Gespeistes Element (Detail) 


Gewinn 14,5 dBd 

Rückdämpfung etwa 24 dB 
Horizontale Halbwertsbreite œg = 26° 
Vertikale Halbwertsbreite 0, = 29° 


24.243 Lang- Yagi-Serie von DK7ZB 


Nach den guten Erfahrungen mit den Lang-Yagi-An- 
tennen auf 2 m in 28-Q-Technik wird diese Technik 
auch bei 70-cm-Antennen angewendet [2.13]. Dabei 
ergeben sich aber einige mechanische Schwierigkei- 
ten. Konstruktiv bedingte Abweichungen sowie To- 
leranzen müssen in Relation zur Wellenlänge gese- 
hen werden. Das bedeutet, daß derartige Fehler im 
70-cm-Band um den Faktor 3 schwerer wiegen als 
im 2-m-Band. Die theoretischen Grundlagen sind in 
[2.12] behandelt. Hohe Gewinne mit großer Band- 
breite lassen sich damit erzielen. 
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Es stellte sich heraus, daß gestreckte Dipole mit 
12 mm Rohrdurchmesser in 28-Q-Technik die bes- 
ten Ergebnisse lieferten. Der Gewinn hängt nur von 
der Tragrohrlünge ab. Breitbandelemente bringen 
keinen zusátzlichen Gewinn und sind im Amateur- 
bereich auch nicht notwendig. Der Gewinn ist al- 
lerdings, wie auch schon im 2-m-Band, am Band- 
anfang niedriger als am Bandende. Das hüngt mit 
der Elementlünge bzw. dem Strom auf den Elemen- 
ten zusammen. Mit zunehmender Frequenz nähern 
Sich die Direktoren in ihrer Resonanz immer mehr 
der Betriebsfrequenz. Nach einem Anstieg des 
Strahlungswiderstandes erfolgt dann ein rasches 
Absinken mit hohem SWR. Nach unten in der Fre- 
quenz ist ein breiter Anpassungsverlauf mit niedri- 
gerem Gewinn. 


Einfluß des ersten Direktors 

Beim Nachbau kann man unvermeidliche Toleran- 
zen mit dem ersten Direktor ausgleichen. Ebenfalls 
möglich ist ein Abgleich durch Lageveränderung 
des Strahlers zwischen Reflektor und erstem Direk- 
tor. Eine Variation von D/ um + 10 mm ergibt eine 
Gewinnänderung von nur 0,03 dB, die Rückdümp- 
fung ändert sich um +2 dB. Ein Annáhern von DI 
führt beim Strahler zu einem kapazitivem Blindan- 
teil (virtuelle verkürzung). Ein Entfernen führt zu 
einem induktiven Blindanteil (virtuelle Verlän- 
gerung). 


Einfluf des Elementdurchmessers 

Die Umrechnung von einem gegebenen Element- 
durchmesser auf einen anderen ist nicht ohne Ge- 
winneinbuße möglich. Mit abnehmenden Element- 
durchmesser geht der kapazitive Blindanteil stärker 
ein. Die längeren Direktoren beim Strahler müssen 
weniger stark verlängert werden als die weiter ent- 
fernten. Bei Strahler und Reflektor sind dioe Kor- 
rekturfaktoren wesentlich geringer als bei den Di- 
rektoren. Die Bemerkung „Elementdurchmesser 6 
bis 10 mm“ kann somit eine Gewinndifferenz von 
2 dB ergeben. Das ist bei einer optimierten Yagi fast 
eine Lüngenverdopplung bzw. -halbierung. 


Tragrohrbefestigung 

Bis zu einer freien Boomlänge von 3 m kann Alu- 
Vierkantprofil |5 mm x 15 mm eingesetzt werden, 
bis 4 m Länge bietet sich 20 mm x 20 mm an. Die 
Montage der Antenne soll quer zum Mast erfolgen. 
Eine horizontal polarisierte Antenne am vertikalen 
Mast bzw. eine vertikal polarisierte Antenne am ho- 


rizontalen Ausleger. Liegen Mast und Antennen- 
elemente in derselben Ebene (horizontal polarisier- 
te Antenne am horizontalen Ausleger bzw. vertikal. 
polarisierte Antenne am vertikal stehenden Mast), 
kommt für Mast oder Ausleger nur nichtmetalli- 
sches Material (Glasfiber u.ä.) in Frage. Anderen- 
falls verändern sich die Antenneneigenschaften ka- - 
tastrophal. 


Bild 24221 
4-Element-Lang-Yagi für 70 cm 
(nach DK7ZB) 


Strahler wird durch einen einfachen gestreck- 

len Dipol mit 12 mm Rohrdurchmesser gebildet. 
Einspeisung erfolgt über eine DK7ZB-Spei- 

g nach Bild 7.4.7b (vgl. Abschnitt 7.4.1.5). Das 

ist im Prinzip ein offener Sperrtopf. Damit wird ei- 
Viertelwellen-Transformation und eine Mantel- 
ellensperre realisiert. Die beiden parallel geschal- 
75-Q-Koaxialkabel mit einer Viertelwellen- 

e transformieren den Fußpunktwiderstand des 
lers von 28 Q auf 50 Q. Der einseitig offene 


Es werden ausschließlich 10 x 1 mm Alurohre ein- 
etzt. Das Material ist leicht erhältlich und bietet 

beste elektrische Eigenschaften. Die Befestigung 
| Tragrohr erfolgt isoliert mit UV-festen Poly- 
mid-Halteklammern (Unterteile). Isoliert bedeu- 
das Element liegt nicht mechanisch auf dem 
auf. Das Element wird in der Mitte mit ei- 
-mm-V2A-Schraube mit Mutter in einem Hal- 

h im Boom befestigt. Die Schraube stellt den 
ktrischen Kontakt zum Boom dar, erfolgt aber 


in / dBd (436 MHz) 
(433 MHz) 


IR / dB 


Praktische Ausführung 

Alle Antennen (12 bis 21 Elemente) wurden mit 
dem Optimierungsprogramm „YO“ [2.14] berech- 
net und anschließend durch weitere Schritte per 
Hand den geforderten Parametern angenähert. Im 
Gegensatz zum bekannten DL6WU-Design ist es 
nicht möglich ohne weitere Änderungen Elemente 
hinzuzufügen oder wegzulassen. 


Bild 24.2.21 zeigt das Konzept einer 14-Ele- 
ment-Ausführung mit den Elementabstünden und - 
lüngen sowie den Zoneneinteilungen. 


Wellenleiterzone, 

4 .... Endzone. 

Am Ende der Wellenleiterzone werden die Di- 
rektoren wieder lánger für optimalen Stromverlauf. 
Am Antennenende wurde zum besseren 
der Wellenfront in den Freiraum wieder eine Ver- 
kürzung bei den Abständen, sowie bei der Länge 
des letzten Direktors vorgenommen. 

Die nutzbare Bandbreite ist von 430 bis 436 
MHz bei s < 1,3. 


Feinabgleich 

Der Feinabgleich bezieht sich ausschließlich auf ei- 
ne Längenveränderung des Strahlers und ein even- 
tuelles verschieben des Montagepunktes beim erst- 


17 Elemente 


en Direktor. Dazu wird vorerst kein Loch für D/ 
gebohrt. Der erste Direktor wird zunächst mit Kle- 
bestreifen an der Klammer fixiert und auf das Tra- 
gerohr gesetzt. Durch geringfügiges Verschieben 
der Position muß ein deutliches Rücklaufminimum 
erreichbar sein. Erst wenn die Position feststeht, 
wird das Befestigungslach gebohrt. Normal ist zwi- 
schen 432 und 433 MHz kein Rücklauf meßbar. 
Mißt man im Resonanzpunkt nicht auf Anhieb ein 
SWR unter 1,4 (ohne Feinabgleich), so liegt ein- 

deutig ein Fehler vor, der die nochmalige Überprü- 
fung aller Maße erfordert. 


243 Kreuz- Yagi-Antennen 


Zirkularpolarisation bei Yagi-Systemen wird er- 
reicht, indem man 2 elektrisch und mechanisch völ- 
lig gleiche Yagi-Antennen räumlich so anordnet, 
daß der Polarisationsunterschied 90° beträgt (z.B. 
das eine System mit Horizontalpolarisation und das 
andere vertikal polarisiert) und beide Systeme mit 
einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 90° 
erregt. Unter diesen Bedingungen entsteht ein 
Drehfeld, das je nach Erregung rechtsdrehend (im 
Uhrzeigersinn) oder linksdrehend (entgegen dem 
Uhrzeigersinn) sein kann. Beim Empfang linear 
polarisierter Wellen ist der Drehsinn der Zirkular- 
polarisation ohne Bedeutung. 

Gewöhnlich baut man beide Yagi-Systeme auf 
einem gemeinsamen Längsträger auf und ordnet 
die Elemente kreuzförmig an (Bild 24.3.1). Da die 
gespeisten Elemente einander parallelliegen, fällt 
der resultierende Eingangswiderstand auf den hal- 
ben Wert eines Einzelsystems. Gleichzeitig verteilt 
sich die vom Sender gelieferte Hochfrequenzleist- 
ung zu gleichen Teilen auf die beiden Systeme. Das 
bedeutet, daß die zirkular polarisierte Ausstrahlung 
von einer beliebig linear polarisierten Empfangsan- 
tenne mit einem Verlust von 3 dB empfangen wird. 
Die für Zirkularpolarisation erforderliche Phasen- 
verschiebung von 90° zwischen den beiden Yagi- 
Systemen erreicht man einfach, indem eines der 


Ee: 
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Bild 24.3.2 
Speisesystem 
für Kreuz-Yagis 
nach Bild 24.3.1 


beiden Systeme über einen „Umweg“ von X4 er- 
regt wird. Dabei soll die Strahlungskopplung zwi- 
schen den beiden Yagi-Systemen minimal sein, da- 
mit praktisch nur die Kopplung über den Viertel- 
wellen-Umweg wirksam ist. Diese geringst- 
mögliche gegenseitige Beeinflussung der beiden 
Yagis durch Strahlungskopplung ist dadurch gege- 
ben, daß das eine System vertikal und das andere 
horizontal polarisiert wird (Bild 24.3.1). Oft ist es 
günstig, die kreuzfórmig angeordneten Elemente 
um 45? axial zu verdrehen, so daß in der Draufsicht 
ein „liegendes Kreuz" gebildet wird, wobei die Ele- 
mente schräg polarisiert sind (Bild 24.3.1b). Bei 
gleicher elektrischer Wirksamkeit werden damit 
die Elemente besser gegenüber dem senkrechten 
Antennenmast entkoppelt. 

Werden Yagi-Systeme verwendet, die als ge- 
speistes Element einen Faltdipol haben und des- 
halb, wie üblich, einen Eingangswiderstand von 
240 Q symmetrisch aufweisen, ist es zweckmäßig, 
ihre Eingänge für eine Impedanz von 60 €2 
symmetrisch auszulegen. Das ist am verlustärmst- 
en mit je einer Halbwellen-Umwegleitung 4 und B 
(Bild 24.3.2) nach Abschnitt 7.5. möglich. Ni 


Bild 243.1 
Kreuz-Yagi-Antennen 

a) - normale Kreuzform 
(horizontal und vertikal 
polarisierte Yagis) 

b) - liegende Kreuzform 
(beide Yagis sind unter 45° 
angeordnet) 


Bild 243.3 
G3JVO-Twister 


muß man noch die Punkte A, und A, mit einer Vier- mit 30 Q Es gilt deshalb, von 30 Q auf den An- 
‚telwellenleitung C aus Koaxialkabel verbinden. schlußwert des Speisekabels, z.B. 75 Q, zu trans- 
Damit ist die erforderliche 90°-Phasenverschie- formieren. Nach Gl. (6.6.1) müßte der Wellen- 
bung erreicht. Jetzt könnte man bereits das beliebig widerstand eines solchen Viertelwellentransforma- 
linge koaxiale Speisekabel E direkt an Punkt Ay tors D etwa 48 Q betragen (siehe Abschnitt 6.6). Da 
‚oder Az anschließen, müßte dabei aber mit einer 48-Q-Kabel nicht handelsüblich sind, verwendet 

lelligkeit von mindestens 2 rechnen; denn durch man ein 50-Q-Kabel, wobei die Fehlanpassung ver- 

lie Parallelschaltung beider Yagis erscheint deren nachlässigbar gering ist. Nun wird das beliebig lan- 
Eingangswiderstand nur mit dem halben Wert, also ge 75-Q-Kabel £ impedanzrichtig an das Ende des 


Bild 24.3.4 
7-Element-Kreuz-Yagi 

mit Doppelfaltdipolen 

a) - Bemessungsskizze 

b) - Detailzeichnung 
gekreuzter Doppelfaltdipol 
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chen Wellenwiderstandes oft nicht zu beschaffen. 
In diesem Fall gibt es eine einfache Lösung, durch 
die das Viertelwellenstück D entfällt, indem man 
die gespeisten Faltdipole als Doppelfaltdipole nach. 
Bild 9.5.6 ausführt. 


Dadurch steigt der Eingangswiderstand jedes der 
beiden Systeme von 240 auf etwa 540 Q . Die Um- 
wegleitungen A und B (Bild 24.3.2) transformieren 
dann auf je 135 Q unsymmetrisch. Da beide Yagis 
über das Viertelwellenstück C parallelgeschaltet 
sind, reduziert sich die Eingangsimpedanz auf den 
halben Wert, etwa 68 (2. Somit kann ein 70-Q-Spei- 

Bild 24.3.5 Sekabel direkt an Ay oder an A; angeschlossen wer- 
7-Element-Kreuz-Yagi (Praktische Ausführung) den. Auch für Speisekabel mit 60 oder 75 Q Wel- 
lenwiderstand ergeben sich dabei nur sehr geringe 
Viertelwellentransformators D angeschlossen. Eine Fehlanpassungen. Bild 24.3.4 zeigt eine 7-Element- 
nach diesem Erregungsprinzip konstruierte 5-Ele- Kreuz-Yagi, die mit solchen Doppelfaltdipolen auf- 
ment-Kreuz-Yagi wird von ihrem Erbauer gebaut ist, wobei für alle Elemente 20 mm breites 
„G3JVQ-Twister“ genannt [3.1], sie ist in Bild Leichtmetallband verwendet wurde. Durch den Ein- 
24.3.3 mit allen Abmessungen für das 2-m-Ama- satz eines quadratischen Tragerohrs (22 mm x 22 
teurband dargestellt. Bei einer relativen Antennen- mm) konnten die abgewinkelten Elementhälften di- 
länge von 0,7A beträgt der Gewinn etwa 7,5 dBd. rekt auf dem Tragerohr festgeschraubt werden. Aus 
Es lassen sich alle anderen Yagis mit 240 Q Ein- Bild 24.3.5 sind entsprechende weitere Einzelheiten 
gangswiderstand als zirkular polarisierte Kreuz- Ya- zu ersehen. Mit einer relativen Antennenláünge von 
gi-Kombinationen mit der Anordnung nach Bild 0,854 beträgt der Gewinn etwa 8,5 dBd. 
24.3.2 impedanzrichtig erregen, z.B. die 3-, 6- und Diese vereinfachte Speisemethode kann bei allen: 
9-Element-Yagis entsprechend Abschnitt 24.2.1. Kreuz-Yagis angewendet werden, sofern die einge- 
Transformationsglieder innerhalb der Speiselei- setzten Yagi-Systerne mit einfachen Faltdipolen ei- 
tung möchte man möglichst vermeiden, denn die nen Eingangswiderstand von 240 Q haben. Man 
Verbindungsstellen zwischen Kabeln unterschiedli- braucht dann nur die einfachen Faltdipole durch 
chen Wellenwiderstandes erfordern einen zusätzli- Doppelfaltdipole zu ersetzen, wodurch die Ein- 
chen Aufwand und einwandfreie Abdichtung ge- gangsimpedanz auf 540 Q erhöht wird, ohne dall 
gen Feuchtigkeit. AuBerdem sind Kabelstücke des sich die sonstigen elektrischen Eigenschaften des 
für den Viertelwellentransformator D erforderli- Yagi-Systems verändern. 


Bild 243.6 
Kreuz-Yagi mit längs versetzten Yagi-Systemen“ 
3) - Aufbauschema 

b) - Erregersystem für Zirkularpolarisation 
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jild 24.3.7 
1z- lagi mit seitlich versetzten Yagi-Systemen 
gung nach Bild 24.3.8) 


Mitunter baut man auch Kreuz-Yagi, deren ge- 
speiste Elemente aus gestreckten Dipolen bestehen, 
‚die über Gamma-Anpassungen erregt werden [3.2]. 
Einsparung der beiden Halbwellen-Umweg- 
gen steht ein relativ großer und mechanisch 
riger Aufwand für den Bau der einstellbaren 
a-Glieder gegenüber. Ihr optimaler Abgleich 
zumindest zeitraubend, und häufig führen die 
menthülften — bedingt durch die unsymmetri- 
che Gamma-] -Erregung — ungleiche Stróme. 
Es gibt noch weitere Móglichkeiten, die Zirku- 
sation von Yagis herbeizuführen. Eine ein- 
Kompromißlösung besteht darin, daß man 
die beiden gleichen Yagi-Systeme kreuzförmig auf 
einem gemeinsamen Träger anordnet, wobei aber 
die horizontalen Elemente gegenüber den vertika- 
Elementen um 4/4 in Längsrichtung des Ele- 
gers versetzt sind (Bild. 24.3.6). Da der 

che Abstand von 4/4 zwischen den waag- 
hten und den senkrechten Elementen einer 
itbedingten Phasenverschiebung von 90° ent- 
t, wird Zirkularpolarisation erreicht, ohne 
man ein gesondertes Viertelwellenumwegglied 
ischen den Antenneneingängen einfügen muß. 
ach sind beide gespeisten Faltdipole über 
ich lange Kabelstücke parallelgeschaltet, so daß 
‚sie gleichphasig gespeist werden; die Phasenver- 

hiebung entsteht ausschließlich durch den räum- 
lichen Versatz der Strahlungsfelder. 

"Bei ‚einer weiteren Bauform zirkular polarisierter 
Tagi-Antennen werden die beiden Systeme seitlich 


voneinander versetzt [3.3]. Für eine solche Anord- 
nung benötigt man 2 Elementeträger und ein waag- 
rechtes Abstandsrohr, das möglichst aus Kunststoff 
(z.B. PVC) bestehen sollte (Bild 24.3.7). Da die 
Elemente in der gleichen Abstrahlungsebene lie- 
gen, wird durch diese räumliche Anordnung keine 
Phasenverschiebung verursacht. Somit muß bei 
dieser Bauform die Zirkularpolarisation über eine 
Viertelwellen-Umwegleitung zwischen den beiden 
Systemen herbeigeführt werden. Diese Forderung 
erfüllt das Erregersystem nach Bild 24.3.8. Es han- 
delt sich im Prinzip um die gleiche Anordnung wie 
in Bild 24.3.2. Da aber die Speisepunkte 4; — 45 
und 45 — 4, nicht unmittelbar benachbart sind, son- 
dern um den Abstand d voneinander versetzt lie- 
gen, muß die Verbindungsleitung eine Länge von 
<d= I, + I, aufweisen. Ferner muß das eine Yagi- 
System gegenüber dem anderen über einen Umweg 
von A/4- entsprechend einer Phasenverschiebung 


^ 


ipei ud 
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Bild 24,3.8 
Erregersystem für Kreuz-Yagi nach Bild 24.3.7 
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Bild 24.3.9 

Variante der Elementeanordnung für zirkular 
polarisierte Yagi-Systeme (es sind nur die 
gespeisten Elemente gezeichnet) 


von 90° - erregt werden. Das ist dann der Fall, 
wenn die Leitung / um elektrisch 4/4 länger ist als 
1j. Nach dieser Beziehung wählt man den An- 
schlußpunkt X für das Speisekabel E. Ist ein Anpas- 
sungsglied erforderlich, schleift man es als Viertel- 
wellentransformator D (siehe Bild 24.3.2) zwischen 
Punkt X und dem Speisekabel E ein. 

Eine solche Anordnung eignet sich besonders für 
den Satellitenempfang (z.B. OSCAR), weil das An- 
tennensystem durch axiales Drehen des Abstands- 
rohres leicht in eine vertikale Position geschwenkt 
werden kann. Der seitliche Abstand d sollte móg- 
lichst klein sein. Um die Antenne ohne Kollisions- 
gefahr mit dem Antennenmast in die Vertikale 
schwenken zu können, muß d etwas größer als 4/2 
gewählt werden. Mehr Freiheit vom senkrechten 
Antennenmast gewinnt man, wenn die Yagi-Syste- 
me mit 45° schräg polarisiert sind. Die Elemente 
nehmen dann eine Lage nach Bild 24.3.9 ein. Als 
Erregersystem benutzt man ebenfalls die Anord- 
nung nach Bild 24.3.8 

Alle zirkular polarisierten Yagi-Kombinationen 
lassen sich so ausführen, daß man sie vom Stations- 
raum aus für Zirkular- oder Linearpolarisation um- 
schalten kann. Dazu muß man von jedem Teilsyst- 
em eine eigene Speiseleitung bis zu einem Um- 
schalter führen. Beide Ableitungen sollen dabei 
gleiche Länge haben. Nun kann jedes System allein 
als linear polarisierte Antenne mit entsprechender 
Polarisationslage (horizontal oder vertikal bzw. 45° 
Schrägpolarisation) verwendet werden. Verlängert 
man eine der beiden Speiseleitungen um elektrisch 
4/4 und schaltet die Leitungen parallel, wird Zirku- 
larpolarisation erreicht, Die tatsächliche Länge der 
beiden Speiseleitungen hat keine besondere Bedeu- 
tung. Man muß nur darauf achten, daß eine der bei- 
den Leitungen für Zirkularpolarisation um genau A/ 
4 länger ist als die andere. 

Da zirkular polarisierte Kreuz-Yagis bei gleichem 
Gewinn immerhin den doppelten Aufwand gegen- 
über einfachen, linear polarisierten Yagis erfordern, 
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Bild 24.3.10 
Skizze zur Erläuterung des Drehsinnes 
bei Zirkularpolarisation 


sollte man sich ihren Einsatz vorher gut überlegen. 
Dreh- und schwenkbare Kreuz-Yagis sind gut für 
den Satellitenempfang, für Aurora- und Meteorscat- 
ter-Verbindungen sowie für den Verkehr mit Mobil- 
stationen im 2-m-Band geeignet, auch wenn die Ge- 
genstellen mit Linearpolarisation arbeiten. Sollen 
die Funkverbindungen aber z.B. vorwiegend über 
FM-Relaisstationen abgewickelt werden, lohnt sich 
der Einsatz von Kreuz- Yagis nicht, da man in diesem 
Fall mit einer einfachen, vertikal polarisierten Yagi- 
‚Antenne bei halbem Aufwand ein um 3 dB besseres 
Ergebnis erhält. Wer sich eine universell verwendba- 
re Antenne wünscht und einen erhöhten Material- 
aufwand nicht scheut, sollte die beiden Systeme ei- 
ner Kreuz-Yagi mit getrennten Speiseleitungen 
versehen, um die Móglichkeiten zu haben, wahlwei- 
se mit horizontaler und vertikaler Linearpolarisation 
oder mit Zirkularpolarisation arbeiten zu können. 

Zur Feststellung der Drehrichtung gilt die Regel, 
daß man die Antenne immer von der Reflektorseite 
her in Abstrahlrichtung betrachtet. Liegt der Dipol, 
welcher über die /4-Umwegleitung gespeist wird, 
rechts vom direkt erregten Dipol, so kommt es zu. 
rechtsdrehender Zirkularpolarisation; dagegen ent- 
steht linksdrehende Zirkularpolarisation, wenn die 
Umwegleitung links vom direkt gespeisten Ele- 
ment liegt. Bild 24.3.10 soll dies verdeutlichen: 
Der Dipol mit den Anschlüssen A7-Az sei direkt 
über das beliebig lange Speisekabel mit dem Sen- 
der verbunden. Werden die //4-Umwegleitungen 
nun zwischen 4; und A; bzw. A, und A, angeord- 
net, entsteht rechtsdrehende Polarisation. Legt man 
die A/4-Leitungen zwischen A; und A4 bzw. A; und 
Ag - wie gestrichelt eingezeichnet -, liegt linksdre- | 
hende Zirkularpolarisation vor. So kann man z B. - 
feststellen, daß das Erregersystem aus Bild 2 
in Verbindung mit Bild 24.3.7 rechtsdrehende Zir- 
kularpolarisation ergibt, wobei es etwas 5 
erfordert, um zu diesem Ergebnis zu gelangen. 

Die Kreuz-Yagi kann für die Polarisationsarten 
horizontal, vertikal, zirkular rechtsdrehend und zir- 


linksdrehend umgeschaltet werden. Will man 
ekt an der Antenne umschalten, können dazu ge- 
eignete Relais benutzt werden. Zur Umschaltung 
Stationsraum müssen 2 genau gleichlange Spei- 
` ngen zu diesem geführt werden. Solche Um- 
alteinrichtungen und -verfahren werden von 

an in [3.4] beschrieben. 
Weitere Informationen über Kreuz-Yagis findet 

man in [3.5] und [3.6]. 


Logarithmisch-| 
Antennen für 


riodische 
/UHF 


heute gebräuchlichste Form der breitbandigen 
e ist die logarithmisch-periodische Dipolan- 
(LPDA * Logarithmisch-Periodische Dipol- 
tenne). 
E Wirkungsprinzip der logarithmisch-periodi- 
Antennen wird in Abschnitt 27 eingehend be- 
ieben. Die dort gegebenen Erklärungen, Be- 
gsgleichungen, Diagramme und Tabellen 
sinngemäß auch für VHF- und UHF-Aus- 
hrungen gültig. Im VHF-Bereich ist es jedoch 
h, optimale Bemessungsparameter anzu- 
, die im Kurzwellenbereich wegen ihrer 
äumlichen Ausdehnung kaum verwirklicht 


LPDAs für den VHF-/UHF-Bereich werden fast 

er mit rohrförmigen Elementen tragend aufge- 

wobei sich die aus parallel geführten Rohren 

lehende Erregerleitung gleichzeitig als An- 

inenträger eignet. Bild 24.4.1 zeigt ein Konstruk- 
nsbeispiel. 

‚Antenne wird dabei in zwei gleiche Teile ge- 

nnt, wobei jede Hälfte einen eigenen Elementeträ- 

hat, der jeweils nur jene Elementstücke auf- 

i die miteinander direkt verbunden werden 

fen. Der Elementetrüger der zweiten, gleicharti- 

en Hälfte wird dann - isoliert vom anderen Elemen- 


24.4.1 
iel für die mechanische Ausführung 
on LPDA im VHF/UHF-Bereich 


Q. 


Bild 24.4.2 
Mechanische Einzelheiten zur LPDA nach Bild 24.4.1 
a) - Anschluß des Speisekabels 

b) - Elementbefestigung über Rohrschelle 

c) - Elementbefestigung durch Schraube 


tetrüger - so angeordnet, daß sich die Dipolhälften in 
der Draufsicht jeweils zu einem Dipol mit gleichlan- 
gen Schenkeln ergänzen. Auf diese Weise vermeidet 
man bei gleicher elektrischer Wirksamkeit die über- 
kreuzte Erregerleitung und erhält gleichzeitig einen 
mechanisch vereinfachten, stabilen Aufbau. Die Er- 
regerleitung wird dabei von den beiden Elementeträ- 
gern dargestellt mit dem erforderlicher Wellenwider- 
stand Z, aus Gl. (27.4.15) 

Die Dipolhälften werden an den Trägerrohren me- 
tallisch gut leitend befestigt. Dazu kann man Rohr- 
schellen nach Bild 24.4.2b verwenden oder Z, allem 
bei starkwandigen Trägerrohren — die Elemente di- 
rekt einschrauben und mit einer Kontermutter si- 
chem (Bild 24.4.2). In Bild 24.4.1 haben die Trä- 
gerrohre quadratische Querschnitte. Dieses ist beson- 


Bild 24.4.3 

Wellenwiderstand Z einer Parallelrohrleitung 

mit quadratförmigen leiterprofilen und Luflisolation 

in Abhängigkeit von Abstand a und Seitenlänge d (a/d) 
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H 
ders günstig für die Befestigung der Elementhälften 
und die mechanische Halterung der Antenne. Aus 
Bild 24.4.3 kann der Wellenwiderstand solcher Lei- 
tungen ermittelt werden [4.1]. Dabei wird ersichtlich, 
daß mit solchen Leitungen auch noch Wellenwider- 
stände mit Z « 150 Q mechanisch hergestellt werden 
kónnen, was bei Parallelrohren mit kreisfórmigem 
Querschnitt kaum möglich ist (vergleiche Bild 
5.5.3). Der Abstand der Parallelrohre wird durch pas- 
sende Kunststoffklötze fixiert. Nur die dem längsten 
Dipol nächstliegenden Robrenden werden durch die 
Mastschelle metallisch leitend miteinander verbun- 
den, wodurch der Stub Z, (siehe Bild 27.4.1) entsteht. 

Sofern der Eingangswiderstand R, < 100 Q ist, 
kann die Antenne über ein Koaxialkabel beliebiger 
Länge direkt gespeist werden. Wie Bild 24.4.2a 
zeigt, führt man es innerhalb eines Trägerrohres bis 
zum offenen Ende, das dem kürzesten Dipol benach- 
bart ist, Dort verbindet man den Kabelaußenleiter lei- 
tend mit dem Ende des Führungsrohres und den Ka- 
belinnenleiter mit dem Ende des gegenüberliegenden 
Trägerrohres. Auf diese Weise wird gleichzeitig die 
erforderliche Symmetriewandlung vollzogen. 

In vielen Fällen läßt sich jedoch ein Koaxialka- 
bel nicht direkt anschließen, denn bei dem dann ge- 
forderten Eingangswiderstand R, von etwa 50 Q 
ergeben sich für den Wellenwiderstand Z, der Par- 
allelrohrleitung häufig Werte von < 100 €) bei de- 
nen die lichten Rohrabstünde außerordentlich klein 
sind (siehe Bild 5.5.3 und Bild 24.4.3). In solchen 
Fällen ist es zweckmäßig, wenn man bei der Er- 
rechnung von LPDA für R, einen Wert von etwa 
200 Q vorgibt. Über eine Halbwellen-Umweg- 
leitung Be Bild 7.3.10 kann dann ein 50-Q-Koa- 
xialkabel Symmetrie- und impedanzrichtig ange- 
schlossen werden. Solche Umwegleitungen wer- 
den für die niedrigste Arbeitsfrequenz bemessen; 
ihr Frequenzbereich ist im VHF/UHF-Bereich rela- 
tiv groß. Ringkern-Balun-Übertrager sind bei die- 
sen hohen Frequenzen nicht mehr brauchbar. 

Daß eine optimal bemessene LPDA mit Yagi- 
Antennen gleicher Lünge durchaus konkurrieren 
kann, mag nachstehendes Beispiel demonstrieren 
(Bemessungsgrundlagen nach Bild 27.4.1): 
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A Bild 24.4.4a 
Bemessungsschema einer 
LPDA für den Frequenzbereich 
140 bis 148 MHz, bestehend 
aus 2 gleichen Teilen ( die 
Zeichnung enthält nur eine 
Antennenhälfte) 


H 


Beispiel 

Es werden die Daten einer LPDA für den Frequenz- 
bereich von 140 bis 148 MHz berechnet. Vorgege- 
ben sind t = 0,963; o = 0,178 und R, = 200 Q Der 
zu erwartende Gewinn beträgt nach Bild 27.4.2 


1025 dBi = 8,1 dBd. 

Mit den vorgegebenen Daten können zunächst | 
die Dipollüngen } nach Gl. (27.4.1), sowie die Ele- 
mentabstände S mit Gl. (27.4.5) errechnet werden. 


Es ergeben sich: 


Bild 24.4.46 
Konstruktion einer modemen LPDA i 
(Blick auf den Speiseleitungsanschlu8) 


Abstand 31 mm 


Abstand 35 mm 


zi 


parasitárer Direktor, 320 mm 


H 
i 
i 
DH 
' 
! Abstand 186 mm 
i 
+ 
H 
i 


Bild 24.4.5 
Log-Yag-Antenne für 70 cm 
(nach K4EWG) 


LPE 4: 349 mm 


405-440 MHz Log-Per.-Ant. mit 
zusätzlichen Parasitärelementen 
K4 EWG QST 12/76 


- Die Antennenlänge A ergibt sich durch Addition 
der Abstände $ mit 2,39 m ( = Liane) In Bild 
4.4a ist eine der beiden Antennenhälften skizziert 
nd mit den errechneten Abmessungen versehen. 
Eine moderne LPDA-Variante für VHF/UHF be- 
üzt zwei voneinander isolierte quadratische 
s, auf denen die (Halb-) Elemente abwech- 
dentgegengesetzt angeordnet sind. Zwei gleiche 
tennenblátter^ werden auf diese Art bestückt 
so zusammengesetzt, dab sie sich zu einer An- 
ergänzen. So eine Antenne läßt sich leichter 
ontieren. Die beiden Booms bilden eine Lecherlei- 
g und wirken außerdem als Transformations-, 
Anpaß- und Symmetrierleitung. Bild 24.4.4b zeigt 
ne moderne LPDA mit Blick auf den Speiselei- 
hluB [4.14]. Das Koaxialkabel (E) wird 
irch den „kalten“ Boom (D) links geführt. Bei C-C 
igt der Anschluß, dabei ist der Außenleiter am 
en Boom und der Innenleiter am rechten „hei- 
Boom angeschlossen. Die Elemente sind je- 
s nahe der Mitte montiert. Dazu bekommt der 
lom Gewindelöcher und die Elemente werden in 
n Boom geschraubt und mit Kontermuttern fi- 
liert. A sind die beiden isolierten Abstandshalter. 
Aus dem Längenverhältnis Ji erhält man die 
ırbreite B, 71,303. Um den Wellenwider- 
ind Z, der Parallelrohrleitung für R, = 200 Q be- 
immen zu kónnen, wird zunáchst der mittlere 


iderstand Z, der Dipole nach der entspre- 
len Gleichung 


Abstand 61 mm 


parasitárer Reflektor, 361 mm 


DL1BU, 1986 


mes 


festgestellt. Vorgesehen ist ein Elementdurch- 
messer von 10 mm; daraus ergibt sich der mittlere 
Wellenwiderstand Z, zu etwa 288 Q Das Verhältnis 
Z,: R, beträgt somit 288 Q : 200 Q = 1,44. 

Der mittlere Abstandsfaktor o’ wird nach 


Q44.1) 


p ae (24.4.2) 


mit 0,1814 festgestellt. 
Abgeleitet aus 


2 
ELSE N +1 
80°: Zu 


kann nun das Verhältnis 

Zo ` Re errechnet werden zu Zo : Re = 1,587 Da 
Re = 200 Q, wird Zo = 200 Q :1,587=317Q. 

Eine Parallelrohrleitung dieses Wellenwiderstan- 
des kann mechanisch leicht hergestellt werden (sie- 
he Bild 5.5.3 und Bild 24.4.3). Für Parallelrohre 
mit kreisfórmigem Querschnitt würde das Verhält- 
nis D/d = 7,5 betragen (Bild 5.5.3), bei Vierkant- 
rohren ist nach Bild 24.4.3 mit einem Verhältnis 
des Abstandes a zur Kantenlänge d von 7 zu rech- 
nen. Die Antenne kann mit einem 50-Q-Koaxialka- 


573 


Bild 24.4.6 
Musteraufbau einer logarithmisch-periodischen 
V-Antenne (Foto: R. Staritz, DACH 


bel über eine Halbwellen-Umwegleitung 4:1 (siehe 
Bild 7.3.10) gespeist werden. 

Gibt man bei sonst gleichen Daten den Ein- 
gangswiderstand R, mit 75 Q vor, ergibt sich Z, zu 
90 Q Dieser Wellenwiderstand kann mit Vierkant- 
rohr mechanisch noch verwirklicht werden, wenn 


das Verhältnis a/d = 0,45 beträgt (z.B. Kantenlänge 
d -16 mm und Abstand a = 7 mm oder Kantenlän- 
ge d — 22 mm und Abstand a = 10 mm). 

Die vorstehend beschriebene LPDA kann auch 
zu einer logarithmisch-periodischen Yagi-Antenne 
erweitert werden, wobei der Gewinn entsprechend 
ansteigt. Darunter versteht man eine Kreuzung aus 
LPDA und Yagi (abgekürzt: Log-Yag oder LPYA). 
Sie besteht aus einer LPDA, der in entsprechenden 
‚Abständen ein Reflektor, sowie ein oder mehrere 
Direktoren angefügt sind [4.2]. Diese Antennen- 
form wurde im Amateurfunkbereich erstmals 1969 
von O. Swan beschrieben [4.3]. Eine Ausführung 
für 70 cm nach K4EWG hat DL1BU veröffentlicht 
[4.4]. Bild 24.4.5 zeigt diese Antenne. 

Man kann sie aber auch in eine logarithmisch- 
periodische V-Antenne mit schrägen Elementen 
nach Abschnitt 27 umwandeln, wobei eine 
Zweibandantenne für 145 und 435 MHz entsteht. 
Das Muster einer solchen V-Antenne, aus dem die 
mechanischen Einzelheiten zu erkennen sind, zeigt 
Bild 24.4.6. 

Von Scholz und Smith wurde in [4.5] eine Tabelle 
veröffentlicht, die einen guten lick zu den 
Daten unterschiedlicher LPDAs mit optimaler Be- 
messung verschafft. Diese Daten sind auszugswei- 
se in Tabelle 24.6 enthalten. Die angegebenen Ge- 
winne wurden korrigiert (siehe Erläuterung am En- 
de von Abschnitt 27.4). 


Tabelle 24.6 
Datenaufstellung für LPDAs mit Optimalwerten 
E, A T 
B = 1,05 (Einbandbetrieb) 
4 034 0,790 
5 0,52 0,880 
6 0,73 0,920 
8 1,12 0,963 
10 1,48 0,978 
B=15 
6 0,49 0,810 
8 0,77 0,875 
12 1,35 0,930 
15 1,79 0,950 
B=2 
7 0,52 0,795 
10 0,87 0,875 
14 1,37 0,917 
19 1,97 0,943 
B-3 
9 0,800 
15 Ini 0,895 
22 L 0,932 


In der Tabelle bedeuten: 

B = Frequenzverhältnis des Arbeitsbereiches (f; :/,) 
E, = Anzahl der Dipole 

A = Antennenlänge bezogen auf Anax 

T = Stufungsfaktor 
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c Bs g/dBi g/dBd 
0,142 202 66 44 

0,155 1,67 7,7 5,5 

0,170 1,52 8,7 65 

0,178 1,30 10,5 D 

0,181 122 > 10,5 283 

0,142 2,90 68 4,6 
0,158 2,56 M 5,5 
0,172 221 90 68 
0,175 2,05 98 7,6 
0,142 4,00 6,8 4,6 
0,155 339 76 54 
0,170 3,07 8,7 6,5 
0,175 2,80 9,5 73 
0,142 593 67 45 
0,155 4,80 8,0 58 
0,170 4,38 9,0 68 


G = Abstandsfaktor bezogen auf Ax 
Bs = Strukturbreite als Längenverhältnis des längsten 
zum kürzesten Dipol 


g = Gewinn in dBi und dBd (dBd = dBi — 2,2 dB) 


imisch periodische Strahlerhälfte 
form; 7 = 0,707; 0 = 0,1216; a = 60° 


das gespeiste Element einer Lang-Yagi- 
enge eine logarithmisch periodische Faltdi- 
reihe, erhält man bei entsprechender Bemes- 
ig der Direktoren Superbreitbandantennen 
ie Fernsehbereiche mit großem Gewinn, 
von Spindler in [4.6] beschrieben werden. 
logarithmisch-periodische Antenne kann in 
igen Formen ausgeführt den. Die sogenann- 
hne einer solchen Antenne nach Bild 24.4.7 
lweise aus kompakten Blechstrukturen; 
und UHF-Bereich sind sie háufig als 
lett mit dreieckigen oder mäanderförmi- 
Zähnen ausgeführt (siehe auch Bild 27.3.3). Es 
elt sich bei diesen Formen um Längsstrahler, 
Polarisation ihrer Lage entspricht. Das be- 
daß z.B. eine waagrecht liegende Antenne- 
horizontal polarisiert strahlt. 
Gewinne bei größeren Eingangswider- 
sind zu erreichen, wenn 2 gleichartige loga- 
-periodische Antennenebenen von Bild 
unter einem bestimmten Winkel in V-Form 
ordnet werden, wie es in Bild 24.4.8 schema- 
ch dargestellt ist. Diese Antennenform wird im 
gischen Sprachraum als ,Pyramidal-LP" be- 
d Aus der Zeichnung geht hervor, daß die 


jelle 24.7 


gen für eine logarithmisch periodische Antenne nach Bild 24.4.7 


Blatt 2 


" 
Bild 244.8 Prin 
V-förmige Anordnung zweier logarithmisch 
periodischer Strahlerhälften nach Bild 24.4.6; 
Winkel zwischen beiden Strahlerebenen ist 45° 


Ebenen gegenseitig um 180° axial verdreht sind. Die 
beiden Ebenen werden zueinander oft in einem Win- 
kel von 45° angeordnet. Kleinere Winkel ergeben 
zwar einen kompakteren Aufbau, jedoch geringeren 
Gewinn. Vergrößert man den Winkel, so steigt der 
Gewinn, aber das System wird dann sperrig. 

Bild 24.4.7 zeigt eine Antennenebene mit mäan- 
derfórmigen Zähnen, die mit den in Tabelle 24.7 
angegebenen Abmessungen einen Frequenzbereich 
von 48 bis 230 MHz aufweist. Zwei solche Ebenen 
sind für den V-fórmigen Aufbau nach Bild 24.4.8 
erforderlich. Bei der Mäanderform wird durch die 
Verbindungsleitungen an den Schenkelenden er- 
reicht, daß Phase und Amplitude des Antennen- 
stroms eine zur Spitze des Systems gerichtete 
Strahlungskeule erzeugen. Auch diese Breitband- 
LP-Antenne in V-Form strahlt linear polarisiert ab. 
Sie ist horizontal polarisiert, wenn die Schenkel der 
Mäanderstrukturen waagrecht verlaufen. Der Ein- 
gangswiderstand wird mit 120...130 Q symmet- 
risch angegeben. Zur direkten Speisung an der 
Spitze der Antenne eignet sich deshalb eine sym- 
metrische Leitung mit 120-Q-Wellenwiderstand. 

Die Elemente werden aus Leichtmetall von 8 bis 
10 mm Durchmesser hergestellt (Rohr oder Voll- 


Strecke ] — 

Strecke II — 
Strecke III - 
Strecke IV — 


Strecke V — 
Strecke VI- Ae mm 
Strecke VII — 325 mm 


Strecke VIII — 


Bild 24.4.9 
Logarithmisch periodische Strahlerhälfte in 
Dreiecksform (mit Dreieckzähnen); o = 60°; r= 0,84 


material). Für die Verbindungsleitungen an den 
Elementenden sind Leichtmetalldrähte von 1,5 bis 
3 mm Durchmesser ausreichend, Als Elementeträ- 
ger können sowohl geeignete Leichtmetallrohre als 
auch Holzleisten mit etwa 30 x 30 mm Querschnitt 
verwendet werden. Die Mäanderschenkel sind je- 
weils in ihrer geometrischen Mitte mit dem Ele- 
mentetráger leitend verbunden. Bei Holzträgern ist 
zusätzlich ‘ein Metallband vroszusehen, dass die 
galvanische Verbindung der Schenkelmitten her- 
stellt. Die beiden Antennenebenen sind von einan- 
der lediglich durch Holzspreizen isoliert. 

Aus der Antenne gemäß Bild 24.4.7 entstanden 
durch konstruktive Vereinfachung bei annähernd 
gleicher Wirksamkeit die logarithmisch-periodi- 
schen Antennen mit dreieckförmigen Zähnen nach 


Bild 24.4.9 und Bild 24.4.10. Diese Baufoi 
dürften für orientierende Versuche mit lo; 
misch-periodischen V-Antennen besonders 

net sein, weil man sie aus Kupferdrühten, die 
einem entsprechenden Holzgestell getragen v 
den, herstellen kann. Auch in diesem Fall sind. 
Dreieckdrühte an den Kreuzungspunkten mit dei 
Längsträger leitend verbunden. Wie bei der Aus 


man auch bei dieser Bauform 2 Ebenen V- 
mit einem Winkel von 45* anordnen. 


nen größeren Gewinn als dic nach Bild 244,10, 
weil sie einen kleineren Óffnungswinkel o und eine 
dichtere Belegung mit Elementen aufweist (Fa 
= 0,84). Die Struktur kann - entsprechend dem g 


Bild 24.4.10 
Logarithmisch periodische Strahlerhälfte 
in Discus (mit Dreieckzähnen); 


belle 24.8: Maße einer logarithmisch periodischen An- 
nne nach Bild 24.4.9 (48 bis 230 MHz) 


1-1560 mm 
2-1280 mm 
3-1080 mm 


2370 mm 

2000 mm 
- 1680mm 

1400 mm 
- 1185 mm 
1000 mm 
840 mm 
707 mm 
600 mm 
560 mm 
420 mm 
353mm 


Strecke VII - 
Strecke VIII - 
Strecke IX - 
Strecke X- 
Strecke XI- 
Strecke XII - 


dabei lediglich zu beachten, daß der längste 

nkel < An.y/2 sein muß. Läßt man z.B. bei 

d 24.4.9 die Schenkel /-2 und 2-3 weg, so wäre 

Schenkel 3-4 mit zusammen 1980 mm das 

ste Element. Bezogen auf A/2, ergibt das die 

Frequenz von etwa 76 MHz. Der Fre- 

ich würde somit von 76 bis 230 MHz rei- 

Bei der Antenne nach Bild 24.4.10 ergäbe die 

Maßnahme einen Fı bereich von 100 

230 MHz, da der Schenkel 3-4 nur 1500 mm 

ist. Die Längen und Abstände für eine Anten- 

nach Bild 24.4.9 sind in Tabelle 24.8 

el während die Abmessungen für eine 

entsprechend Bild 24.4.10 aus Tabelle 24.9 
werden können. 

Logarithmisch-periodische Antennen lassen sich 

nmer dann mit gutem Erfolg einsetzen, wenn sehr 

lückenlose Frequenzbänder bei gleichblei- 


der Fall. Auch für den Funkamateur können sich 
N d ingsfälle ergeben, bei denen eine logarith- 


ennen für VHF/UHF sind [4.7] - [4.12]. Neuere 
eraturstellen darüber sind [4.13] - [4.15]. 


kment10- 176 mm 


245 ` HB9CVAntennen 
für VHF/UHF 


Die HB9CV-Antenne hat nur 2 Elemente, einen ge- 
speisten Direktor und einen Reflektor im Abstand 
von 4/8 [5.1]. Wegen der geringen Längsausdehnung 
eignet sich diese Antenne besonders für die Fuchs- 
jagd sowie für den Portabelbetrieb. Die Antennenthe- 
orie wird in Abschnitt 14.2.2. ausführlich erláutert. 

Man kann eine HB9CV gewinnoptimiert abglei- 
chen, dann erreicht sie 5 dBd, aber das V/R-Ver- 
hältnis sinkt gewaltig ab. Bei einem Gewinn von 
4,5 dBd ist das V/R-Verhältnis 18 dB. Man gleicht 
HB9CV-Antennen auf mindestens 20 dB V/R-Ver- 
hältnis ab, dann ergibt sich ein Gewinn von etwa 
4,2 dBd. Nach Untersuchungen von DL/BU (siehe 
Abschnitt 14.2.2) wird der an; Gewinn 
von 4,2 dBd mit großer Sicherheit (+ 0,2 dB) er- 
reicht, auch die für solch kleine Antennen überra- 
schend große Rückdámpfung konnte meßtechnisch 
nachgewiesen werden. Die HB9CV-Antenne wird 
als ein guter leistungsfähiger, aber in der Anpas- 
sung etwas kritischer Typ eingeschätzt. 

Nützliche Tips um die HB9CV finden sich in 
[5.2] und [5.3]. DK7ZB hat 1997 Abmessungen für 
die HB9CV-Antenne veróffentlicht [5.4]: 


Strahler: fn To 45.1 
MHz 
Refiektor: [/ ERN Q452) 


2451 ` HB9CV.Antenne für 2m 


Bild 24.5.1 zeigt das Antennenschema für den 2-m- 
Betrieb. Mit den angegebenen Abmessungen kann 
man sie direkt über ein Koaxialkabel speisen, des- 
sen Innenleiter an X, angeschlossen wird, während 
der Kabelaußenleiter an Punkt X, mit dem metalli- 
schen Antennenträger verbunden ist (Bild 24.5.1b). 
Der mit dem Kabelinnenleiter in Reihe liegende 
Trimmer erlaubt es, die durch die Gamma-Glieder 
eingebrachten induktiven Blindanteile zu kompen- 
sieren. Der Trimmer wird einmalig für geringste 
Kabelwelligkeit (Reflektometer) eingestellt. Er läßt 
sich durch einen Festkondensator des gleichen Ka- 
pazitätswertes ersetzen (Richtwerte um 12 pF). 
Weitere Ausführungen zu der in Bild 24.5.1 dar- 
gestellten Antenne findet man in [5.5]. bis [5.8]. 
Bei gleichen Elementlängen und gleichem Element- 
abstand wurden lediglich die Gamma-Abgriffe auf 
den Elementen so verändert, daB sich die Abstände 
am Reflektorelement von 197 auf 130 mm und am 
Direktorelement von 197 auf 120 mm verringerten. 
Der Trimmer zum Anpassen an das Koaxialkabel 
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Bild 24.5.1 
HBICV-Antenne für 2 m 

a) - Aufbauschema 

b) - Teilzeichnung Speisepunkt 


muß bei dieser Bemessung parallel zum Speise- 
punkt gelegt werden. Außerdem müssen in 24.5.1b 
die Anschlüsse so miteinander verbunden werden, 
daß der Kabelinnenleiter dann am Eckpunkt der 
Anpassungsleitung X, liegt, und der Kabelaußen- 
leiter am Punkt X}. Damit hat man die übliche Aus- 
führung einer Gamma-Anpassung nach Abschnitt 
6.2.3 aufgegeben und eine unvollständige Omega- 
Anpassung (siehe Abschnitt 6.2.4) geschaffen. Da 
der Serientrimmer fehlt, wird die von den Gamma- 
Gliedern eingebrachte induktive Blindkomponente 
nicht kompensiert. Es empfiehlt sich deshalb, bei 
dieser geänderten Bemessung noch zusätzlich eine 


Serienkapazität vorzusehen. 
Die beiden Gamma-Glieder und ihre Verbindungs- 
leitungen bestehen aus einem 2-mm- 


Draht, der auch isoliert sein kann. Man muß aufeinen 
gleichmäßigen lichten Abstand von 4 bis 5 mm zwi- 
schen der Phasenleitung und den Elementen achten. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 mm + 20 

Antennentráger Metall, 10 bis 16 mm Durchmesser 
Eingangswiderstand 

50 bis 75 Q unsymmetrisch 

Antennenlünge 251 mm (4/8) 

Gewinn 4,2 dBd 

Rückdämpfung bis 20 dB 

Horizontale Halbwertsbreite Ge = 68° 

Vertikale Halbwertsbreite œp = 130° 


3-Element-HB9CV.Antenne für 2 m 


Es liegt nahe, einer HB9CV-Anteane ein weiteres ge- 
speistes Element zu verpassen, in der Annahme, die 


578 


b) 


Bild 24.5.2 

HB9CV-Antenne für 70 cm 

a) - Bemessungsschema 

b) - Skizze zum Verlauf der Phasenleitung 


Vorteile der doppeltgespeisten 2-Element-Antenne | 
würde sich auch bei 3 gespeisten Elementen erhaltet 

lassen. Ein niederländischer SWL (NL-5005) verö 
fentlichte 1976 eine Antenne dieser Art mit 2 ge- 
speisten Direktoren in der Zeitschrift Electron (NL) 
1/79. Die Antenne wurde später von PA3EPS (Firm 
EPS Antennas, NL-7572BN Oldenzaal) als 3- Ele- 
ment HB9CV angeboten. Beim „Antennen Test Tag 
in Meppel 1994 wurde ein Gewinn von 6,2 dBd 
ein V/R-Verhältnis von 12 dB gemessen [5.9]. 


24.5.2  HB9CV.Antenne für 70 cm 


HB9CV-Antennen für das 70-cm-Band werden 
[5.1], [5.10] und [5.11] beschrieben. Diese ha 
che Miniaturantenne ist rund 350 mm breit 
knapp 100 mm lang, hat gute Richtwirkung und 
lativ hohen Gewinn. Sie ist leicht zerlegbar und fi 
den Portablebetrieb (z.B. Fuchsjagd) besonders ge 
eignet. Die exakte Anpassung an das koaxíale Spei- 
sekabel ist allerdings etwas kritisch und wird 
ungünstigen Witterungseinflüssen labil. 

Bild 24.5.3a zeigt das Aufbauschema mit 
erforderlichen Angaben. Für den 70-cm-B 
soll die Phasenleitung zwischen den beiden H 
menten nicht wie gezeichnet angeordnet werd 
sondern über den Elementen, wie in Bild 23, 
skizziert. Sie verläuft in 3 mm Abstand über de 
Elementen und über dem Antennentráger. Der 
stand kann durch aufgeklebte Kunststoffklótzche 
fixiert werden. Die Kompensationskapazität für 
induktiven Blindanteile beträgt etwa 4 pF, sie 
zum bequemeren Einstellen durch einen Trii 
mit 6 bis 8 pF Endkapazität realisiert werden. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 4 bis 5 mm 
Antennenträger: Metall, 7 bis 8 mm Durchmesset 


Phasenleitung: Draht 1,5 mm Durchmesser, 
mm lichtem Abstand parallel über 
den Elementen und den Antennenträger geführt 
Eingangswiderstand 
bis 75 Q unsymmetrisch 
ienlánge 83 mm (4/8) 
inn 4,2 dBd 
fung bis 20 dB 
Horizontale Halbwertsbreite c = 68° 
Vertikale Halbwertsbreite ou = 130° 


h wie auf 2 m, wurde auch auf 70 cm ein 
i gespeister Direktor angebracht. DLIBU 
1985 so eine 3-Element-HB9CV-Antenne auf- 
baut und vermessen. Der Gewinn ergab sich zu 


15x 15x 2mm 
box section boom 


gespeister Direktor 2 293 mm 


gespeister Direktor 1 319 mm 


430-MHz-Drei-Element-Antenne di 

mit 3 gespeisten Elementen H Bild 24.5.3 

(ähnlich 3-EL-LPA) soa fl Erweiterte HB9CV-Antenne" für 70 cm 
(Skizze aus VERON-Zeitschrift) DL1BU 1986 (3 gespeiste Elemente) 


4,7 dBd und das E-Diagramm hatte einen Links- 
drall und schielte [5.12]. Bild 24.5.3 zeigt die 3- 
Element-HB9CV-Antenne, Die 3-Element-Antenne 
für 70-cm wurde auch von PA3EPS (Firma EPS 
Antennas, NL-7572BN Oldenzaal) als 3-Element 
HB9CV angeboten. Beim „Antennen Test Tag“ in 
Meppel 1994 wurde ein Gewinn von 6,2 dBd und 
ein V/R-Verháltnis von 12 dB gemessen [5.9]. 


2453 ` HB9CV.Antenne für 2 m und 70 cm 


DL3AC verüffentlichte 1993 eine Duoband-Versi- 
on der HB9CV [5.13]. Dazu fügte er in einer 2-Ele- 
ment-Antenne ein drittes Element als UHF-Reflek- 
tor hinzu. Der Abstand vom vorderen Element, das 


Bild 24.5.4 
Duoband-HB9CV-Antenne 
(für 2 m und 70 cm) 
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Bild 24.6.1 
4- und 6-Element-Quad-Antennen 


als VHF- und UHF-Direktor wirkt, beträgt 83 mm. 
Die Ankopplung an den UHF-Reflektor erfolgt bei 
65 mm von der Mitte. Der itor zum 
Koaxialkabel hat den Wert 6 pF. Auch diese Anten- 
ne wird von PA3EPS (Firma EPS Antennas, NL- 
7572BN Oldenzaal) angeboten. Bild 24.5.4 zeigt 
die Duobandantenne von EPS mit den Abmessun- 
gen [5.14]. Der Gewinn wird mit > 3 dBd auf 145 
MHz und > 4 dBd auf 435 MHz angegeben. Die 
Welligkeit mit 1,3 auf VHF und 1 auf UHF. Die 
zwei Phasenleitungen sind bei UHF, wie bei 
DL3AC, bei VHF aber nach der anderen Seite Z- 
fórmig angeordnet. 


24.61  Mehrelement-Quad-Antennen 


Während im HF-Bereich 2-Element-Quad-Anten- 
nen üblich sind, werden im VHF und UHF-Bereich 
Mehrelement-Quadantennen ein; 

Eine Mehrelement-Quad für VHF wurde 1959 in 
England beschrieben von G3HRH und G3GOZ in 
[6.1], Angaben für 2- bis 4-Element Quad-Anten- 
nen finden sich in [6.2] [6.3] und eine Quad mit 
schaltbarer Polarisation von G8/BQ in [6.4]. Bild 
24.6.1 zeigt eine 4- und eine 6-Element-Quad. 

Angaben zu 5- und 7-Element-Quad-Antennen 
sind zu finden in [6.5] und [6.6]. 
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Bild 24.6.2 
8-Element-Quagi-Antenne 


246.2 — Quagi-Antenne 


Die Hybridform, aus einer Cubical-Quad im Er- 
regerzentrum und der Direktorenreihe einer Lang- 
Yagi, bezeichnet man abgekürzt als Quagi = 
(Quad- agi). Das ist eine Yagiantenne mit Quad als 
Erreger und Reflektor, die Direktoren sind 
Halbwellendipole. Die Antenne wurde erstmals 
1977 von Overbeck, N6NB beschrieben [6.7]. 

Die Quagi vereinigt in sich die Vorzüge ihrer 
Stammformen; von der Cubical Quad hat sie den 
relativ großen Frequenzbereich, verbunden mit un- 
komplizierter Erregung, von der Yagi die Wirt- 
schaftlichkeit durch einfachen Aufbau des 
Wellenleitersystems bei optimalem Gewinn. Durch 
entsprechende Bemessung der Elementabstände er- 
reicht man ohne Transformationsglieder, daß die 
Antenne direkt über ein Koaxialkabel erregt wer- 
den kann. Ein Symmetriewandler ist nicht erforder- 
lich, und die Korrosionsbestándigkeit ist groß, weil 
es außer dem Speiseleitungsanschluß keine weitere: 
Löt-, Schraub- oder Klemmverbindungen gibt, 
Verglichen mit einer konventionellen Lang-Yagi- 
Antenne gleicher Länge soll die Quagi einen Mehr- 
gewinn von = 1 dB bringen. 

In [6.7] wird eine Quagi-Antenne mit 8 Elemen- 
ten beschrieben, deren Aufbauschema in Bild 24.6.2 
dargestellt ist. Für 2 m und 70 cm werden die Quad- 
elemente mit Spreizern aus Plexiglas gehalten. Alle 
zum Nachbau erforderlichen Abmessungen für 2 m 
und 70 cm werden in Tabelle 24.10 aufgeführt. 

Der Eingangswiderstand X-X beträgt 60 ©, so. 
daß die Antenne sowohl mit 50-Q- wie auch mit 
75-Q-Koaxialkabel ohne Nachteil direkt gespeist 
werden kann. Die Quad-Elemente werden aus ei- 
nem Kupfer- oder Aluminiumdraht von 2 bis 3 mm 
Durchmesser ; die Direktoren können aus 
Leichtmetalldraht von 3 bis 3,5 mm Durchmesser, 
gegebenenfalls auch aus Schweißdraht gleichen 
Durchmessers hergestellt werden. 

Im Gegensatz zu anderen Ausführungen wird ein 
hólzerner Antennenträger (Kiefer- oder Fichtenholz) 
mit den Maßen 25 mm x 76 mm verwendet. Diese 
Trägerlatte ist hochkant montiert. Die Direktoren 
werden von Querbohrungen aufgenommen, wäh- 
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ibelle 24.10 
‚Abmessungen der 8-Element-Quagi- 


me nach Bild 24.6.2 


d die Quad-Elemente über einen Kunststoffstrei- 
‚auf dem Boom befestigt sind, wie in Bild 24.6.2 
tet ist. Es wurde die Erfahrung gemacht, daß 
besonders in salzreicher Umgebung dau- 

sind als Leichtmetallträger und außerdem 
kosten. Für die 70-cm-Ausführung genügt 
‚einfache Gartenzaunlatte von 1,45 m Länge als 
Geer, Die Holzteile sollten imprägniert werden. Als 
st kann man, wie üblich, ein Metallrohr 

an welchem der Boom mit einer norma- 
Mastschelle seitlich befestigt ist. Der Einsatz ei- 


‚Abmessungen nicht zulässig. 
L te Meßdaten liegen von dieser Antenne 
icht vor. Der Gewinn wird mit 2 11,5 dBd angege- 
Die Antennenlänge beträgt 24; für gestockte 
sführungen wird ein optimaler Ebenenabstand 
n 1,64 empfohlen. 
ne 15-Element-Quagi mit langem Boom ist in 
beschrieben. 
Eine neuere Bauanleitung nach DG2NDW für ei- 
8-Element-Quagi für 70 cm ist in [6.9] zu finden. 
Der Strahler wird in der Mitte der unteren waag- 
chten Quadseite mit 50 Q Koaxialkabel direkt 
ist. Eine bessere Lósung ist ein 1:1 Balun. 
Reflektor erhált in der Mitte der unteren 
rechten Quadseite einen „Verlängerungsstub“ 


Bild 24.6.3 
Element-Quagi-Antenne (Parabeam der Fa. J-Beam) 


Bild 24.6.4 
X-Quad für 70 cm 
(Firma WiMo) 


mit verschiebbarer Kurzschlußbrücke zum Ab- 
gleich auf maximale Rückwärtsdämpfung. 

Die Quagi-Antenne ist eine preiswerte, einfach 
herzustellende, nachbausichere und ohne besonde- 
ren Abgleich funktionierende Hochleistungsanten- 
ne mit relativ groBem Frequenzbereich, welche die 
Beachtung der Funkamateure verdient. 

In Bild 24.6.3 ist eine Quagi mit 18 Elementen 
skizziert. Diese Antenne wird von der englischen 
Firma J-Beam hergestellt und als „Parabeam“ be- 
zeichnet. 


24.63  X-Quad 

Im deutschen Sprachraum sind die Uniquad bzw. 

die X-Quad von Bothfeld DJ4SD bekannt [6.10]. 

Die X-Quad stellt die Weiterentwicklung der Uni- 

quad dar. Sie ist als Gebrauchsmuster geschützt 

[6.11] und wird von der Fa. WiMo hergestellt. 

Die besonderen Eigenschaften sind: 

I Umschaltmóglichkeit der Polarisationsebene 
hoher Gewinn durch Stockungseffekt 

Iii kurze Boomlünge, 

W Vormastmontage 


Der Strahler ist ein gestocktes (doppeltes) Quad- 
element mit je einer Einspeisung für horizontale 
und vertikale Polarisation. 

Die Umschaltung erfolgt mit Koaxialrelais an der 
Antenne, wobei nur ein Koaxialkabel benótigt wird 
oder von der Station, unter Verwendung zweier Ko- 
axialkabel. Mit einer Phasenleitung kann die Anten- 
ne fest auf zirkularen Betrieb eingestellt werden. 

Die Sekundärelemente sind diagonal ausgeführt 
als leitend mit dem Boom verbundene X-artig an- 


geordnete Elemente. 
Technische Daten: 2m 70cm 
Elemente je 
Polarisationsebene 12 18 
Gewinn in dBd 105 128 
Öffnungswinkel (E) 47 36° 
47 360 
V/R-Verhältnis in dB 19 21 
Länge in mm 1460 1270 
Hóhe in mm 7 220 
Gewicht in kg 


1,6 
Bild 24.64 i bo Y Dad RU c doc 
WiMo. 
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Tabelle 24.11 
Technische Daten von VHF/UHF-Loop-Antennen 


Elementezahl 3 
Frequenz in MHz 144 144 
Boomlänge in mm 1050 2900 
Gewinn in dBd 9,5 13 
Gewicht in kg 1,15 29 
247 Dolti Loop ntennen 

für VHF; 


Im VHF- und UHF-Bereich werden manchmal 
auch Delta-Loop-Antennen verwendet. Gegenüber 
Quad-Antennen ist der Gewinn geringfügig klei- 
ner. Das hängt damit zusammen, daß bei gleichem 
Umfang ein Dreieck eine kleinere Fläche bedeckt 
als ein Quadrat. Solch kleine Gewinnunterschiede 
sind im allgemeinen bedeutungslos. 

Delta-Loop-Antennen werden vorwiegend als 
Monobandantennen eingesetzt. Im Gegensatz zum 
HF-Bereich gibt es im VHF/UHF-Bereich kaum 
Baubeschreibungen. 

Die Ausführung ist ähnlich wie bei HF, die Drei- 
ecke sitzen auf einem Trägerrohr und werden über 
ein Gamma-Match gespeist. 

Tabelle 24.11 gibt die technischen Daten von 
VHF/UHF-Delta-Loop-Antennen der Fa. Nova 
Eco Antenne aus Italien an. 

Bild 24.7.1 zeigt die Skizze einer Duoband-Del- 
ta-Loop-Antenne dieser Firma. Die technischen 
Daten davon sind wie folgt angegeben: 


3-Elemente auf 144 MHz 

und 5 Elemente auf 430 MHz. 
Gewinne: 9,5 dB auf 144 MHz 
und 12 dB auf 430 MHz. 
Boomlänge: 1050 mm 
Gewicht: 1,3 kg. 


24.8 


erige 


Für Loop-Yagi-Antennen ist auch die Bezeichnung 
Ringbeam gebráuchlich. Der Ringbeam, wurde be- 
reits in Abschnitt 18.4 als Richtantenne für den 
Kurzwellenbereich besprochen. Er unterscheidet 
sich von einer Mehrelement-Quad-Antenne haupt- 
süchlich dadurch, daß an Stelle der viereckigen An- 
tennenelemente solche in Form eines Ringes ver- 
wendet werden. Der Ringbeam verhält sich bezüg- 
lich seiner Abstrahlung nicht anders als die 
Mehrelement-Quad. Auch bezüglich der Strah- 
lungscharakteristik, des Gewinnes und der Ein- 
gangsimpedanz entspricht der Ringbeam weitge- 
hend einer vergleichbaren, auf der Spitze stehenden 
Mehrelement-Quad-Antenne. 
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6 15 
432 432 
1000 2100 
13 17 
1,0 2,1 


Vorausgesetzt, daß man den Ringbeam mit 
Ganzwellenschleifen ausführt, ist er bei Speisung 
von unten oder oben wie eine Cubical Quad über- 
wiegend horizontal und bei seitlicher Einspeisung 
vertikal polarisiert. Auch bezüglich des Gewinns 
und des Aufwandes entspricht der Ringbeam etwa 
einer Cubical Quad gleicher Elementezahl. Die An- 
gaben in Abschnitt 18.4 sind damit auch für den 
Ringbeam im VHF/UHF-Bereich sinngemäß gültig. 

Man kann ihn im VHF-Bereich mit gutem Erfolg: 
einsetzen, zumal sich die mechanischen Schwierig- 
keiten beim Aufbau ringfórmiger Elemente mit klei- 
ner werdendem Durchmesser verringern. Für den 
Bau einer VHF-Ringantenne wird nach Möglichkeit 
Leichtmetalldraht von 8 bis 12 mm Durchmesser 
verwendet, weil dieses Material so stabil ist, daß 
Sturm und Rauhreifbehang es nicht deformieren. 
Besonders günstig erscheint die Lösung, einen Kup- 
ferdraht in ein entsprechend langes Rohr aus ther- 
moplastischem Kunststoff einzuziehen und dieses 
Rohr dann im erwärmten Zustand zur gewünschten 
Ringform zu biegen. Die Rohrenden verschweißt 
‚oder verklebt man miteinander, nachdem vorher die 
beiden Drahtenden durch entsprechende kurze 
Schlitze oder Bohrungen im Kunststoffrohr heraus- 
geführt wurden. Das ergibt sehr leichte, stabile und 
witterungsbeständige Ringelemente. Schon mit ei- 
nem einfachen Ring wird ein Gewinn von reichlich 
1 dB - bezogen auf einen Halbwellendipol - erzielt, 
Der Eingangswiderstand liegt bei 110 Q Die Länge 
des gespeisten Elementes beträgt 1,03 Q. 

Bringt man im Abstand von 0,24 einen Reflektor 
an, so steigt der Gewinn auf 5 dB, und der Ein- 


Bild 24.7.1 
Duoband- Delta-Loop-Antenne (Firma Nova Eco Antenne) 


gangswiderstand kommt in die Größenordnung von 
/60 Q. Teilweise wird das gespeiste Element auch als 
- Doppelwindung ausgeführt. In diesem Fall benötigt 
man eine Leitungslänge von 2,024, aus der eine 
‚durchgehende Spule von 2 Wdg. geformt wird. Bei 
‚einem Reflektorabstand von 0,184 ist dann eine gu- 
te Anpassung für Speiseleitungen mit einem Wel- 
lenwiderstand von 240 bis 300 Q zu erzielen. 

Der Reflektorring, der in jedem Fall nur aus einer 
"Windung besteht, hat gestreckt eine Länge von 
1,08). Seine Abstimmung ist kritisch und für die 
Leistung der Antenne entscheidend. Bei einem 3- 
Element-Ringbeam für VHF wird ein Reflektorab- 
‚stand von 0,17 bis 0,224 und ein Direktorabstand 
zwischen 0,12 und 0,154 empfohlen. Der Eingangs- 

stand eines solchen Systems mit einfachem 
lerring liegt in der Größenordnung um 30 Q. In 
m Fall ist es zweckmäßig, das koaxiale Speise- 
kabel über ein Omega-Glied nach Abschnitt 6.2.4 
azupassen. Der Umfang des Direktorringes beträgt 
ISÀ (Skizzen und Aufbauvorschläge für 
igstrahler siehe Bild 18.4.1 und Bild 18.4.3). 
Die nachstehenden Berechnungsformeln bezie- 
sich auf die Frequenz und sind für Ringelele- 
im VHF-Bereich gültig. 
Gestreckte Leiterlänge S des gespeisten Elementes 


310000 


pm 


gestreckte Leiterlänge R des Reflektors 


(24.8.1) 


328000 
A F (24.8.2) 
pm 
gestreckte Leiterlánge D des Direktors 
(24.8.3) 


D/ . 284000 
JST T 
MHz 

Daraus ergeben sich für einen Ringbeam im 2-m- 
(Resonanzfrequenz 145 MHz) etwa folgende 


S= 2140 mm; R = 2260 mm; D = 1960 mm. 

Für orientierende Versuche mit dem VHF-Ring- 
beam wird die Anwendung von passend zugeschnitte- 
nen Spielzeugholzreifen als Leiterträger empfohlen. 
Auch in den früher sehr beliebten Hulahoop-Reifen 
aus Kunststoff findet der Amateur ein brauchbares 
thermoplastisches Rohrmaterial für Aufnahme und 
Halterung eines ringförmigen Drahtleiters. 

Literaturstellen über Loop-Yagi-Antennen bzw. 
Ringbeams sind [8.1]-[8.5]. 


24.9  Wendelantennen 
für VHF/UHF 


Dieser interessante Richtstrahler ist auch unter den 
Namen Helix-Beam, Helical-Beam, Helixantenne 
oder Spulenantenne bekannt [9.1), (9.2), [9.3]. Der 
Name Helix stammt von H. Chireix (1930). 

Eine kreisfórmig umlaufende Polarisation ent- 
steht, wenn ein Leiter zu einer Wendel aufgewi- 
ckelt wird. Dabei muß die Länge je Windung 14 
betragen. Das entspricht unter Berücksichtigung 
des Verkürzungsfaktors einem Windungsdurch- 
messer D von etwa 0,314. Voraussetzung ist wei- 
terhin, daß mindestens 3 Wdg. vorhanden sind; die 
Reinheit der Zirkularpolarisation steigt mit der 
Windungsanzahl. Eine einfache Drahtwendel mit 
den obengenannten Abmessungen strahlt bidirekti- 
onal aus der Lüngsachse der Wendel (axial mode). 
Die Strahlung wird durch eine Reflektorscheibe 
einseitig gerichtet, wobei eine verstürkte einseitig 
axiale Abstrahlung eintritt. 

Das Schema einer Wendelantenne mit den dazu- 
gehórigen Berechnungsangaben zeigt Bild 24.9.1. 
Die Spulenwindungen sind in dieser Zeichnung 
vereinfacht dargestellt. Der Spulendurchmesser D 
7 0,314 kann - bezogen auf die Frequenz nach 
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Y m“ Ces (24.9.1) 


errechnet werden. 
Aus dem Wendeldurchmesser D ergibt sich der 
Wendelumfang U mit 


Bild 24.9.1 
Schema einer Helixantenne 
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reri via Bild 24.9.2 
Vereinfachter Reflektor 
an für die Helixantenne 


U=r:D (249.2) 

Eine weitere wichtige Kenngröße der Wendelan- 
tenne ist der Steigungswinkel, aus dem sich der 
Windungsabstand S errechnen läßt. Steigungswin- 
kel zwischen 6° und 24° sind zulässig, 14° jedoch 
üblich, weil damit die günstigsten Antenneneigen- 
schaften erzielt werden. Aus dem Steigungswinkel 
von 14° ergibt sich ein Windungsabstand $ von 
0,244. Die Berechnungsformel lautet 


72000 
Tam" 


po 


Der Reflektordurchmesser kann klein sein, sollte 
jedoch immer größer als 0,54 gewählt werden, weil 
dann der Eingangswiderstand des Systems kaum 
noch beeinflußt wird. Große Reflektorflächen erge- 
ben eine besonders starke Rückdämpfung. Ein 
brauchbarer Mittelwert ist gewährleistet, wenn 
man den Durchmesser des Reflektors gleich dem 
doppelten Durchmesser der Wendel wáhlt (2D — 
0,624). Die Reflektorscheibe hat die Form einer 
Kreisscheibe, es sind jedoch auch quadratische Me- 
tallflächen zulässig. Während man im UHF-Be- 
reich fast immer kompakte Blechscheiben verwen- 
det, können besonders im VHF-Bereich aus Grün- 
den der Materialeinsparung und Gewichts- 
verringerung auch Reflektoren nach Bild 24.9.2 
‚oder Bild 23.9.5 eingesetzt werden. Der Abstand A 
des Reflektors vom Windungsanfang wird zweck- 
mäßig mit 0,134 gewählt (etwa 5/2). 

Die dazugehörige Berechnungsformel lautet 
39000 


Der Durchmesser d des Wendelleiters soll 0,024 
sein. Wenn der Wendelumfang U=1A beträgt, kann 
mit einer Eingangsimpedanz Z von 136 Q gerech- 
net werden. Ist U < 14, wird Z < 136 Q, wobei Z 
sehr von der Frequenz abhängt. Dagegen bleibt Z 
über einen großen Frequenzbereich weitgehend 
konstant, wenn U 2 1A. Für einen Wendelumfang U 


(249.3) 


(249.4) 
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Tabelle 24.12 
Gewinn und Halbwertsbreite einer Helixantenne nach 
Bild 24.9.1 in Abhängigkeit von der Windungsanzahl n. 


Windungsanzahl Gewinn Halbwertsbreite 
inn in dBd in? 

79 6 

9,1 53 


10,2 
11,0 
11,7 
123 
12,8 
132 
13,6 
14,0 


zwischen 0,75 und 1,354 gilt zur Berechnung des | 

Eingangswiderstandes Z die Näherungsgleichung 
Z/Q 7 136: UA (24.95) 
Der Antenneneingang ist unsymmetrisch, ge- 

speist wird deshalb über Koaxialkabel. 

Aus dem geringen Frequenzgang des Eingang: 
widerstandes geht hervor, daß die Helix gute Breit- 
bandeigenschaften hat. Bei einem Windungsab- 
stand S = 0,244 - entsprechend einem Steig 
winkel von 14° - wird innerhalb eines nutzbaren 
Frequenzbereiches von 1:1,6 die Welligkeit nich t 
größer als 1,35. 

Gewinn und Bündelungseigenschaften einer H 
delantenne sind von der Windungsanzahl n, 
Wendelumfang U und dem Windungsabstand S 
hängig. Der Gewinn nimmt annähernd 
mit der Windungsanzahl n zu. Von Kraus w 
Náherungsformeln für die Berechnung des 
G angegeben, die bei Steigungswinkeln zw 
12° und 15° sowie ab mindestens 3 Wind 
Gültigkeit haben. Der Gewinn wird dabei aı 
zirkular polarisierten Isotropstrahler bezogen: 

G7 15 (UA «n Sa (24 
G - numerisches Verhältnis. 
Der Gewinn als logarithmisches Verhältnis in 

dBi ergibt sich aus 

G/dB-l0lg[I5 (UA n S/A] — (| 


Ebenfalls von Kraus wurde eine B 
formel für die Halbwertsbreite o der 
ermittelt: 


52 
as 
Uf, In. S; 
ZEE 
Auch diese Beziehung ist nur für Steig 


kel zwischen 12 und 15? und für eine Windungsz 
zahl » 2 3 gültig. 


Im allgemeinen bezeichnet man die Wendelan- 
als zirkular polarisiert, obwohl elliptische Po- 

m vorliegt. Bei dieser Ellipse ist das Ver- 

is der großen zur kleinen Achse jedoch sehr 
und wird mit steigender Windungszahl im- 
kleiner. Das Achsenverhältnis r4 ergibt sich 


(24.9.9) 


Das bedeutet, daß sich z.B. das Verhältnis der 
zur kleinen Ellipsenachse bei der Mindest- 
wie 7:6 verhält, während es bei 


gt. 
In Tabelle 24.12 sind die in Abhängigkeit von 
Windungsanzahl » zu erwartenden Gewinne in 
Bmit den dazugehörigen Halbwertsbreiten aufge- 
führt. Dabei wird die übliche Bemessung von S mit 
DA) (14° Steigungswinkel) und D mit 0,314 
Wendelumfang 1A) vorausgesetzt. Das Ergebnis 
Gl. (24.9.7) bezieht den Gewinn auf einen Iso- 
ler (Kugelstrahler); um schnellere Ver- 
glichkeiten zu schaffen, sind die Ge- 
n der Tabelle 24.12 wie üblich auf ei- 


nicht allzu langen Speiseleitungen kann der 

er über ein 75-Q-Koaxialkabel direkt erregt 

en (Bild 24.9.1). Die Welligkeit wird dann klei- 

t als 2. Besser ist es jedoch, genaue Anpassung 
h einen koaxialen Viertelwellentransformator 


n Q-Match kann ebensogut durch ein koaxiales 
lersystem gebildet werden. Es ist dazu nur erfor- 


Bild 24.9.3 
Konzentrischer Viertelwellen- 
Anpassungstransformator 

für die Helixantenne 


derlich, den gesuchten Wellenwiderstand Z dieser 
konzentrischen Leitung nach GI. (5.5.1) zu errech- 
nen. Wird der Eingangswiderstand Z, der Wendel- 
antenne mit 125 (2 angenommen und soll an ein 
60-Q-Koaxialkabel angepaßt werden (Zg), so er- 
rechnet sich der Wellenwiderstand Z des konzentri- 
schen Viertelwellentransformators aus 


Z=JZ4- Ze = 1250-600 = 86,60 


Nach Bild 5.3.4 ergibt sich bei einer luftisolierten, 
konzentrischen Leitung der gewünschte Wellenwi- 
derstand von etwa 87 Q wenn das Verhältnis 
Aufendurchmesser des Innenleiters zu Innendurch- 
messer des Außenleiters 1:4,4 beträgt. Der Einfach- 
heit halber wird der Innenleiter des Koaxialkabels 
mit einem Durchmesser von 1,6 mm auch als Innen- 
leiter für den Viertelwellentransformator verwendet. 
Für das Außenrohr des Q-Match ergibt sich dann ein 
Innendurchmesser von 1,6 mm :4,4 = 7 mm. 

Bild 24.9.3 zeigt einen Ausführungsvorschlag für 
den konzentrischen Anpassungstransformator. Die 
Gesamtlänge dieser Leitung beträgt unter Berück- 
sichtigung des Verkürzungsfaktors 0,244. Sollten 
auf Grund des geringen Innendurchmessers von 
7 mm für das Außenrohr mechanische Schwierig- 
keiten auftreten, so können beliebig größere Rohr- 
weiten benutzt werden. Für den Wellenwiderstand 
von 87 Q ist lediglich entscheidend, daß jeweils das 
Durchmesserverhältnis mit 4,4:1 gewahrt bleibt. 
Bei der Selbstherstellung einer solchen konzentri- 
schen Leitung ist es oft einfacher, dem Außenleiter 
einen quadratischen Querschnitt zu geben. In die- 
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sem Fall beträgt für einen Wellenwiderstand von 
87 Q nach Bild 5.3.5 das Verhältnis D:d = 3,8:1. 

Bild 24.9.4 zeigt das Schema einer Helixanten- 
ne, deren Eingang über einen Viertelwellentrans- 
formator für den Anschluß eines Koaxialkabels an- 
gepaßt ist. Mit den eingetragenen Abmessungen 
hat der Strahler Resonanz im 2-m-Band, die ent- 
sprechenden Werte für den 70-cm-Betrieb sind in 
Klammern beigefügt. Bei dieser Ausführung wurde 
ein Reflektordurchmesser von 1A gewählt. Selbst- 
verständlich kann die Reflektorscheibe ohne Ände- 
rung der sonstigen Werte bis auf 0,63 Durchmes- 
ser verkleinert werden. Nach Tabelle 24.12 ist mit 
dieser Antenne ein Gewinn von 11,7 dBd bei einer 
Halbwertsbreite von 40° zu erreichen. 

Zur Spulenherstellung eignet sich 10-mm-Alu- 
miniumrundmaterial, wie es beim Blitzableiterbau 
verwendet wird, besonders gut. Es ist in den erfor- 
derlichen Längen erhältlich und läßt sich sehr gut 
biegen. Die Spulenwindungen kónnen auf einem 
passenden Holzgerüst festgelegt werden. Einen 
metallischen Tragemast darf man nur an der Rück- 
seite der Reflektorwand befestigen. In diesem Fall 
wird jedoch das gesamte System zu stark kopflas- 
tig. Es ist deshalb oft günstiger, wenn ein hölzerner 
Mast die Antenne in ihrem Schwerpunkt trägt. 

Eine von DL6MH gebaute und erprobte Helical 
zeigt Bild 24.9.5. Bei dieser Antenne wird ein spin- 
nennetzartiger Reflektor aus Drähten verwendet. 
Der Erbauer hebt besonders die außerordentliche 
Richtwirkung hervor. Eine andere Ausführung für 
das 70-cm-Amateurband, mit achteckigem, geloch- 
tem Reflektorblech, zeigt Bild 24.9.6. 

Empfängt man eine zirkular polarisierte Strahlung 
mit einer linearpolarisierten Antenne und umgekehrt, 
so wird dem Feld nur die Hälfte jener Energie entzo- 
gen, die bei gleicher Polarisation übertragen werden 
könnte. Das bedeutet einen Verlust von 3 dB. Es gibt 
jedoch auch Möglichkeiten, mit Helixantennen line- 
ar polarisierte Wellen abzustrahlen und zu empfan- 
gen. Dazu werden 2 gleichartige Wendelantennen 
nach Bild 24.9.7 zu einer Gruppe zusammengeschal- 
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Bild 24.9.4 

Helixantenne für das 2-m-Band 
(Reflektor siehe Bild 24.9.2; 
Anpassungstransformator 
siehe Bild 24.9.3) 


tet, wobei die Bedingung besteht, daß der Windungs- 
sinn der beiden Wendeln gegenläufig ist (eine Links- 
wendel und eine Rechtswendel). 

Bei gleichem Windungssinn bleibt die Polarisa- 
tion elliptisch. Werden die beiden gegensinnigen 
Wendel in der waagrechten Ebene nach Bild 
24.9.7a nebeneinander angeordnet, so ist die bes 
risation horizontal. Vertikale Polarisation entsteht, 
wenn man beide Wendeln übereinander stockt. 
Ebenfalls lineare Polarisation kann herbeigeführt 
werden, wenn man nach Bild 24.9.7b zwei gleich- 
artige gegenläufige Wendeln in Achsrichtung hin- 
tereinanderschaltet. Auf Grund der dabei auftreten- 
den mechanischen und elektrischen Schwierigkei- 
ten hat diese Anordnung jedoch kaum einen 
praktischen Wert. 

Die Ausführung nach Bild 24.9.6 dürfte beson- 
ders für den Betrieb im 70-cm-Band von Interesse. 


Bild 24.9.5 
Helixantenne von DLGóMH. 


24.9.6 
tenne für 70 cm (Foto: R. Staritz, DL3CS) 


in. Mit der Parallelschaltung zweier Wendelan- 
ergibt sich der günstige Eingangswiderstand 

etwa 65 bis 70 (2 Man ist deshalb in der Lage, 

n solches System ohne Zwischenschaltung von 
Transformationsgliedern direkt mit einem han- 
süblichen Koaxialkabel zu speisen. Bei Verwen- 
ding von je 6 Wdg. mit einem Steigungswinkel 
14° wird der Abstand der Wendelachsen mit 

H empfohlen. Es kann dann mit einem Gewinn 
on 14 dB, bezogen auf einen Halbwellendipol, ge- 
werden. Bei der Helixantenne ist es ein- 

kh, die Drehrichtung der Zirkularpolarisation 


Jens 


Be 


F 


festzustellen. Blickt man von der Reflektorseite her 
auf die Spule, muß sich deren Wicklungssinn bei 
rechtsdrehender Zirkularpolarisation im Uhrzeiger- 
sinn bewegen. Dreht er sich entgegen dem Uhrzei- 
gersinn, liegt linksdrehende Zirkularpolarisation 
vor. Im kommerziellen Funk arbeitet man fast aus- 
schließlich mit rechtsdrehender Zirkularpolarisa- 
tion; aus Gründen der Einheitlichkeit sollte man 
diese auch im Amateurfunk anwenden. 

Literaturstellen über Wendelantennen für VHF/ 
UHF sind [9.4]-[9.6]. 


24.10 Rhombusantennen 
für VHF; 


Für Empfangszwecke im VHF/UHF-Bereich bieten 
fest installierte abgeschlossene Rhombusantennen 
eine sehr kostengünstige Lösung, denn sie werden 
aus einfachem Kupferdraht hergestellt. Der erfor- 
derliche Abschlußwiderstand, der für Sendezwecke 
kostspielig und schwer zu beschaffen ist, besteht im 
Empfangsfall aus einem einfachen, ungewendelten 
Kohleschichtwiderstand. Bezüglich Breitbandigkeit 
gibt es keine Kompromisse, denn der Frequenzbe- 
reich eines abgeschlossenen Rhombus ist sehr groß. 


2440.4 ` Rhombusantenne für VHF 


Die abgeschlossene Rhombusantenne weist im 
VHF-Bereich einen Frequenzverlauf auf, der sich 
von der Bemessungsfrequenz bis etwa 40% nach 
höheren Frequenzen und 30% nach niedrigeren 
Frequenzen hin erstreckt. 

Bild 24.10.1 zeigt das Schema einer VHF-Rhom- 
busantenne, die für eine Bemessungsfrequenz von 
185 MHz optimal ausgelegt ist. Sie umfaßt einen 
Frequenzbereich von etwa 130 bis 260 MHz; man 
kann sie deshalb für den Empfang des 2-m-Ama- 
teurbandes und des gesamten Fernsehbereiches III 
einsetzen. Für die Seitenlänge / von 64 ist der 
Spreizwinkel a mit 44° optimal. Die Abhängigkeit 
des für die Strahlungseigenschaften günstigsten 


Bild 24.9.7 

Lineare Polarisation durch 

2 Helixantennen mit gegen- 
läufig gewichelten Wendeln 

a) - Parallelschaltung der Wendeln 
b) - Serienschaltung der Wendeln 
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Bild 24.10.2 
Optimaler Spreizwinkel a (bzw. b) 
einer Rhombusantenne in Abhängig- 


keit von der Seitenlänge 


Spreizwinkels a bzw. fi von der Seitenlänge / in A 
kann aus Bild 24.10.2 ersehen werden. 

Mit den in Bild 24.10.1 angegebenen Abmes- 
sungen betrágt der Gewinn bei der Bemessungsfre- 
quenz etwa 12 dBd. Da die Rhombusantenne mit 
einem AbschluBwiderstand versehen ist, strahlt sie 
nach einer Richtung ab (siehe Abschnitt 11.2). Als 
Abschlufwiderstand wird ein handelsüblicher, 
möglichst ungewendelter Kohleschichtwiderstand 
verwendet. Der Widerstandswert ist etwa 650 W 
(nicht kritisch), die Belastbarkeit ist im Empfangs- 
fall beliebig. 

Leider liegt die Eingangsimpedanz XX solcher 
Rhombusantennen je nach Frequenz und Abschluß- 
widerstand zwischen 450 und 600 Q. Man muß sie 
deshalb mit einer selbstgebauten Zweidrahtspei- 
seleitung entsprechenden Wellenwiderstandes be- 
treiben. Beim direkten Anschluf einer handelsübli- 
chen Bandleitung (240 bis 300 N) besteht Fehlanpas- 
sung. Die günstigste Lósung für die Anpassung einer 
symmetrischen 240-Q-Leitung ergibt sich durch 
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Bild 24.10.1 
Rhombusantenne für den VHF-Bereich 
130 bis 260 MHz 


Zwischenschaltung eines breitbandigen Anpas- 
sungstransformators. Es handelt sich dabei um eine 
abgestufte Transformation mit mehreren Viertelwel- 
lentransformatoren, die den Vorzug großer Breitban- 
digkeit hat. Nimmt man die Eingangsimpedanz der 
Rhombusantenne mit 600 Q an und möchte diese auf 
240 Q transformieren, so kann eine Anordnung nach 
Bild 24.10.3 verwendet werden. Es wird dabei in 4. 
Stufen transformiert, und zwar in der Stufenfolge 
600 bis 480 € 480 bis 380 €), 380 bis 302 (und 302 
bis 240 Q. Durch diese Maßnahme erhält der Trans- 
formator eine Bandbreite von etwa 4:1. Die einzel- 
nen Sektionen Z}, Zz und Z mit verschiedenen Wel- 
lenwiderständen sind jeweils /4 lang, bezogen auf 
die mittlere Betriebsfrequenz (Bemessungsfrequenz) 
der Antenne. Im vorliegenden Fall beträgt sie 185 
MHz = 1,62 m, somit haben die Viertelwellensektio- 
nen eine mechanische Länge von je 400 mm. Die für 
die verschiedenen Wellenwiderstände erforderlichen 
Abstand/Durchmesser-Verháltnisse D/d sind in Bild 
24.10.3 eingetragen. Am Ende Zs dieses Leitungs- 
transformators kann eine 240-Q-Leitung impedanz- 
richtig angeschlossen werden. 

Solche Breitbandtransformatoren lassen sich für 
jedes gewünschte Impedanzverhältnis und für belie- 
bige Frequenzen bauen, sofern die erforderlichen. 
Wellenwiderstünde mechanisch noch darstellbar sind. 
Je mehr Einzelsektionen man verwendet, desto besse- 
re Bandbreiteeigenschaflen hat der Transformator. 
Das von der Anzahl n der Stufen abhängige Transfor- 
mationsverháltnis r wird nach der Gleichung 


(24.101) 


Bild 24.10.3 
Breitband-Anpassungstransformator 


tenne für den UHF-Bereich 400 bis 800 MHz 


d 
Li 
"| 


ch Bild 24.10.4 in Abhängigkeit von der Frequenz 


Dabei ist n - Anzahl der Transformationsstufen 
lą - Impedanz am Antenneneingang 

Zs - gewünschte Anschlufimpedanz am Ende 

I Transformationsleitung 

„Für das in Bild 24.10.3 aufgeführte Beispiel er- 


2400 


E für die einzelnen Viertelwellenabschnitte er- 


Mit Z} :r 7 480 Q -1,26 = 604 Q wird am Ende 
lieser Leitung die Antennenimpedanz von etwa 
MON erreicht. 


Rhombusantenne für UHF 


ine einfache Rhombusantenne für den UHF-Bereich 
gt Bild 24.10.4. Sie hat einen Spreizwinkel a von 

50° und ist mit einem 470-Q- Widerstand abgeschlos- 
Dieser für eine Rhombusantenne verhältnismä- 


Big kleine Abschlußwiderstand wurde gewählt, um 
eine móglichst niedrige Eingangsimpedanz zu erhal- 
ten (etwa 400 Q). Somit kann die Antenne über eine 
symmetrische 300-Q-Leitung gespeist werden, wobei 
die Welligkeit über den gesamten Bereich < 2 ist. Der 
Gewinnverlauf in Abhängigkeit von der Empfangs- 
frequenz ist in Bild 24.10.5 dargestellt. 

Diese Rhombusantenne kann auch vertikal ge- 
stockt werden. Dabei würde der Stockungsabstand 
350 mm betragen. Die vertikale Verbindung hat ei- 
nen Mittenabstand von 50 mm. In der Mitte der 350 
mm langen senkrechten Doppelleitung befindet 
sich dann der Antenneneingang. Hier wird die sym- 
metrische Speiseleitung angeschlossen. Die Ab- 
schlußwiderstände sind auf etwa 600 Q zu vergrö- 
Bern, am Antenneneingang ist dann eine Impedanz 
von 240 bis 300 €) symmetrisch vorhanden. 

Alle abgeschlossenen Rhombusantennen kónnen 
als Sendeantenne eingesetzt werden, wenn sich der 
Abschlußwiderstand mit mindestens einem Viertel 
der HF-Senderleistung belasten läßt. 


24.11  Winkelreflektor-Antennen 
für VHF/UHF 


(J.D. Kraus - US 2,270,314 — 1940) 


Die Winkelreflektor-Antenne wird auch Cornerref- 
lektor-Antenne genannt [11.1]. 

Hohe Antennengewinne werden bereits mit ein- 
fachen Dipolen erzielt, wenn man sie auf der Win- 
kelhalbierenden einer winkelförmigen Reflektor- 
wand anbringt. Da bei der Reflexion der Ausfall- 
winkel der Wellen gleich ihrem Einfallwinkel ist, 
läßt sich nachweisen, daß ein Großteil der die 
Reflektorwand treffenden Strahlung zum Dipol 
reflektiert wird. Der Winkelreflektor hat mit seinen 
ebenen Flächen keinen definierten Brennpunkt, 
dazu müßte eine parabolisch gekrümmte Fläche 
vorhanden sein. Jedoch lassen sich auch mit dieser 
unvollkommenen Art der Strahlungskonzentration 
erhebliche Gewinne erzielen. 

Eine Winkelreflektor-Antenne zeigt Bild 24.1.1. 
Wie aus der Seitenansicht zu ersehen ist, befindet 
Sich der Dipol in einem bestimmten Abstand D auf 
der Winkelhalbierenden zwischen zwei Reflektor- 
flächen mit dem Öffnungswinkel a. Der Öff- 
nungswinkel a beträgt allgemein 90°, seltener 60° 
mii hi Ausnahmefällen 45°. Der optimale Dipolab- 

ist vom Öffnungswinkel a abhängig. 
wc Ge aient. S sollte mindestens dem dop- 
pelten Dipolabstand (2D) entsprechen, größere 
Schenkellängen erhöhen den Gewinn. Die Breite Z 
des Winkelreflektors soll mindestens 0,64 betra- 
gen. Längere Dipole erfordern entsprechend brei- 
tere Winkeireflektoren. 

Werden keine besonderen Ansprüche an den 

Frequenzbereich gestellt, so besteht das gespeiste 
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Element entweder aus einem gestreckten Halbwel- 
lendipol, oder es wird als Faltdipol ausgebildet. 
Werden die Reflexionsflächen aus einzelnen 
Stäben oder Drähten hergestellt, so ist ein Abstand 
von 0,14 zu wählen. In der Praxis findet man aber 
auch erheblich größere Abstände, Steht kein Stab- 
material zur Verfügung, dann läßt sich auch Cu- 
Draht von 1 bis 2 mm verwenden. Die Seitenlatten 
des Winkelgestelles werden durchbohrt; nun fädelt 
man den Draht in Form eines langgezogenen 
Mäandermusters als fortlaufenden Leiter ein. Mit 
noch besserem Erfolg, besonders im Dezi- 
meterwellenbereich, kann man ein engmaschiges 
Drahtnetz zur Bespannung der Winkelreflektorflä- 


Bild 24.112 
Winkelreflektor-Antenne für Band IV/V 
(VEB Antennenwerke Bad Blankenburg) 
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Bild 24.11.1 
Winkelreflektor-Antenne mit Dipol 
a) - Seitenansicht 
b) - Vorderansicht 


che verwenden. Das industrielle Muster einer 
Breitband-Winkelreflektor-Antenne für den Fern- 
sehempfang im Band IV/V stellt Bild 24.11.2 dar. 
Im Bereich zwischen 470 und 790 MHz erzielt. 
diese Antenne Gewinne zwischen 14 (Kanal 21) 
und 12,4 dBi (Kanal 55). Trotz des verhältnismä- 
Big weitmaschigen Winkelreflektors wird eine 
Rückdümpfung von > 25 dB erreicht. 

Bild 24.11.3 zeigt den Gewinn von Winkelre- 
flektor-Antennen für die Öffnungswinkel 90? und 
60° in Abhängigkeit vom Dipolabstand D. Zu Ver- 
gleichszwecken ist auch die Kurve für eine ebene 
Reflektorwand (Óffnungswinkel 180°) aufgeführt. 
Wie ersichtlich, tritt in diesem Fall der theoretische. 
Maximalgewinn von fast 7 dBd bei einem 
Dipolabstand von 0,054 auf. Durch den niedrigen. 
Strahlungswiderstand von 5 Q und die große 
Annäherung an die Reflektorwand entstehen 
jedoch so hohe ohmsche Verluste, daß dieser 
Gewinn in der Praxis nicht erreicht werden kann. 
Ein Abstand von 0,24 erweist sich als die günsti- 
gere Lösung mit einem Gewinn = 6 dBd. 


$T or oy os or egal 
oeren spacing. A 
Bild 24.11.3 


Gewinn von Winkelreflektor-Antennen 
für verschiedene Óffnungswinkel a 


3 ES d e J 
K T 4— 9. Sr H 


Antenna 10-corner spacing, A 


gswiderstand von Winkelreflektor-Antennen 
für verschiedene Öffnungswinkel a 


Bild 24.11.4 zeigt den Strahlungswiderstand 
von Winkelreflektor-Antennen. Die Kurve des 
hlungswiderstandes zeigt, daß der Eingangswi- 
erstand eines Dipols vor einer ebenen Reflektor- 
nd nicht verändert wird, wenn der Dipolabstand 
beträgt. 
Beide Bilder sind aus dem Standardwerk über 
n von Kraus, W&JK [11.2]. 
Beim Aufbau ist es sehr vorteilhaft, wenn man 
widerstände erhält, die im Bereich der 
ellenwiderstände von handelsüblicher Koaxial- 
liegen. Zur Speisung ist ein Balun notwendig. 
einen Viertelwellensperttopf oder einen 
triewandler kann man die Winkelreflektor- 
e mit Koaxialkabel speisen. Soll eine 240-0- 
verwendet werden, ersetzt man den 
kten Halbwellendipol durch einen Faltdipol. 
In Tabelle 24.13 werden technischen Daten von 
inkelreflektor-Antennen für das 2-m- und 70-cm- 
and aufgeführt. Die einzelnen Positionen 
sich auf Bild 24.11.1. Die Antennen 


haben einen Verkürzungsfaktor V = 0,9 und einen 
Stababstand A < 0,054. 

Die praktische Brauchbarkeit von Winkelreflek- 
tor-Antennen für den Amateurfunk ist etwas 
umstritten, da die früher angegebenen Gewinne 
nicht erreicht werden konnten. Realistischere 
Werte sind später von DL3WR veröffentlicht wor- 
den [11.3]. Meßtechnisch fundierte Gewinnanga- 
ben in Verbindung mit guten Hinweisen für den 
praktischen Aufbau machte DCONL in [11.4]. 
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25  Gruppenantennen und gestockte Antennen 


für VHF und UHF 


Während allgemein jede Zusammenschaltung 
gleichartiger Einzelantennen als Antennengruppe 
bezeichnet werden kann, unterscheiden die Funk- 
amateure genauer. In ihrer Terminologie besteht 
eine Gruppenantenne aus der Kombination von 
kollinearen Dipolen (Dipollinien) mit vertikal ge- 
stockten Dipolen (Dipolzeilen), wobei horizontale 
Polarisation vorausgesetzt wird (siehe Abschnitte 
13.1 und 13.2). Die einfachste Gruppenantenne 
nach dieser Definition würde demnach aus 2 ge- 
stockten Ganzwellendipolen bestehen (siehe Bild 
25.0.1), wobei der Ganzwellendipol die einfachste 
Dipollinie darstellt (2 kollineare Halbwellendipo- 
le). Die Ganzwellendipole werden gleichphasig 
erregt. Die Dipolzeile wird aus der Parallelschal- 
tung weiterer Ganzwellendipole gebildet, die alle 
gleichphasig erregt sind. Solche Antennengrup- 
pen nennt man auch Phasenantennen. Ihre Kenn- 
zeichen sind die gespeisten Ganzwellendipole mit 
ihrer auffälligen Verdrahtung zwischen den Ele- 
menten („Phasenleitungen“). Reflektoren sind 
fast immer vorhanden, Direktoren nur in Ausnah- 
mefällen. 

Bei den gestockten Yagi-Antenzen gibt es keine 
kollinearen Dipole, sondern gespeiste Halbwel- 
lendipole oder schleifenförmige Elemente und 
immer mehr oder weniger viele Direktoren. Die 
Yagi-Systeme sind räumlich relativ weit vonein- 
ander versetzt, ihre Verbindungsleitungen beste- 
hen fast immer aus Koaxialkabel, das wenig auf- 
fällig längs den Trageelementen verläuft. 


A 


Spannungsmaximum Spannungsminimum 


Speiseleitung ^ 
Bild 25.0.1 
4-Element-Gruppenantenne 
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25.1 Gruppenantennen 


Auch bei größeren Antennengruppen beschränkt 
man sich in der Amateurpraxis vorwiegend auf den 
Einsatz einfachster Dipollinien, das bedeutet, daß 
man fast immer einen horizontalen Ganzwellendi- 
pol in mehreren vertikalen Ebenen stockt. Unab- 
hängig von der Anzahl der Ebenen wird dabei der 
horizontale Öffnungswinkel dieser Gruppenanten- 
ne ausschließlich von dem der verwendeten Dipol- 
linie bestimmt. Da sie im Normalfall aus einem 
Ganzwellendipol besteht, (vgl. Abschnitt 9.2.1), 
beträgt die horizontale Halbwertsbreite solcher ho- 
rizontal polarisierten Antennengruppen etwa 65° 
(horizontaler Öffnungswinkel eines Ganzwellendi- 
pols). Um einseitige Richtwirkung bei gleichzeiti- 
ger Gewinnerhöhung zu erzielen, versieht man 
Gruppenantennen im VHF- und UHF-Bereich fast 
immer mit abgestimmten parasitüren Halbwellen- 
reflektoren, oder etwas seltener mit einer unabge- 
stimmten Reflektorwand. Dadurch wird die hori- 
zontale Halbwertsbreite der Ganzwellendipole und 


A =207 m 
d =002 m 
Ajd a 100 
Verkürzungs- 


Bild 25.1.1 
8-Element-Gruppenantenne (endgespeist) 


‚somit der ganzen Antennengruppe auf etwa 60° 


verringert, 

Wie aus Bild 25.0.1 hervorgeht, werden die 
llendipole im Spannungsmaximum ge- 
Ihre Eingangswiderstünde liegen deshalb 

ir hoch und sind stark vom Schlankheitsgrad ab- 
ingi 
Weiterhin wird der Eingangswiderstand von 
'ellendipolen auch noch etwas von der Breite 
er Trennstellen des Speisepunktes und innerhalb 
Gruppenantennen vom gegenseitigen Abstand 
parallelen Dipole beeinflußt. Der Verkür- 
"zungsfaktor eines Ganzwellendipols unterliegt eben- 
falls dem Wellenlängen/Durchmesser-Verhältnis. 

Der hohe Eingangswiderstand des Ganzwellen- 
$ wirkt sich in einer Gruppenantenne günstig 

auf die Anpassungsmöglichkeiten aus, da durch die 

T tung mehrerer Ganzwellendipole der 
gangswiderstand oft Werte annehmen kann, die 
direkten AnschluB einer Speiseleitung gestat- 
Nachteilig ist, daß der Ganzwellendipol im 

sehr gut isoliert sein muß (Spannungs- 

i). Von der teilweise vorgeschlagenen me- 

chen Befestigung in der Nähe des Speise- 

punktes sei deshalb abgeraten, da selbst gute Isola- 
n-bei nassem Wetter erhebliche. Verluste 
sachen kónnen. Das Spannungsminimum ei- 
‚Ganzwellendipols liegt etwa 4/4 von seinen 
den entfernt; er wird deshalb zuweilen an diesen 
nin Ganzmetallbauweise befestigt. Da aber 

lie Spannungsverteilung beim Ganzwellendipol 
ht so gleichmäßig verläuft wie beim Halbwel- 
ndipol, befindet sich auch im theoretischen Span- 
ten noch eine bestimmte Spannung. Eine 

ische Halterung ist deshalb nicht ratsam, je- 
es, wenn die Befestigung im Span- 

. auf imprägniertem Holz 


nd [1.1] und [1.2]. 


Sam 200 500 W0 2000 500 0000 
Wellenlängen {Durchmesser - Verhättnis AN 
25.1.2 
iderstand und Verkürzungsfaktor 
‚ellendipolen abhängig vom Wellenlängen/ 
esserverhältnis (Näherungswert) 


25.1.1 Speisung von Gruppenantennen 


An einigen Beispielen soll die Erregung und An- 
passung von Gruppenstrahlern erläutert werden. 
Bild 25.1.1 zeigt eine 8-Element-Gruppenanten- 
ne, die aus 4 Etagen (4 parallelen Dipolen) mit je 
2 kollinearen, gleichphasig erregten Halbwellen- 
stücken (Ganzwellendipolen) besteht. Der Ele- 
mentdurchmesser d betrágt 20 mm, die Betriebs- 
wellenlänge 2,07 m. Daraus ergibt sich ein Wellen- 
längen/Durchmesser-Verhältnis von 2070 mm : 20 
mm = 100. Nach Bild 25.1.2 beträgt dabei der Ein- 
gangswiderstand für jeden Ganzwellendipol etwa 
1100 €) der Verkürzungsfaktor ist gleich 0,87. Da- 
mit ergibt sich die geometrische Länge der 
Ganzwellendipole aus 2,07 m :0,87 = 1,8 m. 
Jeder Ganzwellendipol hat bei dem gegebenen 
Wellenlängen/Durchmesser-Verhältnis einen Ein- 
gangswiderstand von etwa 1100 Q. 4 Dipole sind 
parallelgeschaltet, so daB sich ein Widerstand im 
Speisepunkt X, von etwa 1100 Q : 4 = 275 Q ergibt. 
Es könnte also an den Punkt X, (bzw. X5, X» oder 
Xj) eine beliebig lange symmetrische Zweidrahtlei- 
tung von 240 bis 300 Q Wellenwiderstand bei ge- 
ringer Welligkeit angeschlossen werden. Will man 
diese Gruppenantenne über ein Koaxialkabel spei- 
sen, wird wie üblich eine Halbwellenumwegleitung 
verwendet. Diese nimmt die erforderliche Wider- 
standstransformation im Verhältnis 4: | und auch die 
Symmetriewandlung vor. Ergeben sich für den Wi- 
derstand im Speisepunkt Werte, die keinen direkten 


A=207m 
d =002 m 
AG sa 100 
Verkürzungs- 
faktor V «087 


Bild 25.1.3 
8-Element-Gruppenantenne (mittengespeist) 
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Bild 25.1.4 
3-Element-Gruppenantenne (Breitbandspeisung) 


Anschluß der Speiseleitung ermöglichen, so muß 
man ein geeignetes Anpassungsglied einschalten. 

Nachteilig bei dieser Art der Zusammenschal- 
tung ist, daß die einzelnen Dipolebenen nicht genau 
gleichzeitig erregt werden. Die am weitesten vom 
Speisepunkt entfernte Dipolebene erhält laufzeitbe- 
dingt ihre Energie etwas später als die nächstliegen- 
de; dadurch verändert sich der Erhebungswinkel 
der Hauptkeule: Die Antenne „schielt“. Außerdem 
wird die Frequenzbandbreite geringer. 

Die elektrisch günstigere zentrale Speisung der 
gleichen Gruppenantenne zeigt Bild 25.1.3. Die 
nicht überkreuzte Verbindungsleitung zwischen der 
2. und der 3. Etage hat eine Länge von 4/2; da die 
Speiseleitung in der geometrischen Mitte dieser 
Leitung angeschlossen wird, muß man sie als die 
Parallelschaltung zweier Viertelwellentransforma- 
toren betrachten. An A und B sind Impedanzen von 
je etwa 550 Q vorhanden, die aus der Parallelschal- 
tung von jeweils 2 Elementen resultieren. Wünscht 
man im Speisepunkt XX eine Anschlußimpedanz 
von 240 Q, müßte jeder Viertelwellentransformator 
von 550 auf 480 Q transformieren. Für den Wellen- 
widerstand Z der Verbindungsleitung 4-3 würde 
sich deshalb nach Gl. (6.6.1) ergeben: 


Z=V550N -480 Q=5140Q 

Die mechanische Darstellung einer Parallelrohr- 
leitung mit einem Wellenwiderstand von etwa 510 Q 
bereitet jedoch Schwierigkeiten, weil der Abstand 
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der Parallelrohre groß sein würde. Aus diesem 
Grund müßten die Trennstellen der angeschlosse- 
nen Dipole bei 4 und B unzulässig breit gehalten 
werden. Man könnte in diesem Fall den Wellenwi- 
derstand der Leitung A-B nach rein mechanischen 
Gesichtspunkten bemessen und - wie in Bild 25.1.3 
angedeutet - den Eingangswiderstand von XX 
durch einen „matching stub“ dem Wellenwider- 
stand der Speiseleitung anpassen. In der Praxis 
kommt man meist zu günstigeren Anpassungsbe- 
dingungen, weil man fast immer abgestimmte Re- 
flektoren vorsieht, mit denen — je nach Reflektorab- 
stand — der Eingangswiderstand der Einzelebenen 
auf einen passenden Wert gebracht werden kann. 
Eine besonders günstige Lösung der Erregung 
zeigt Bild 25.1.4 Auf die Viertelwellentransforma- 
toren wird in diesem Fall ganz verzichtet; an ihre 
Stelle treten zwischen XX-4 und XX-B Halbwellen- 
leitungen, die bekanntlich Widerstände im Verhält- 
nis 1:1 übertragen. Die Eingangsimpedanzen bei A. 
und 3 betragen im vorliegenden Fall je 550 Q Sie 
sind auch bei XX vorhanden, liegen dort jedoch ein- 
ander parallel, so daß der resultierende Widerstand 
im Speisepunkt XX nunmehr 275 Q beträgt. Bei 
vernachlässigbar geringer Fehlanpassung kann 
man deshalb mit einer 240-Q-Leitung speisen. Aus 
den Stromrichtungspfeilen läßt sich erkennen, daß 
die Leitungen XX-4 und XX-B nicht überkreuzt 
werden dürfen. Der Wellenwiderstand dieser Lei- 
tungen ist in weiten Grenzen unkritisch, da es sich 
um abgestimmte Leitungen der elektrischen Länge 
AC handelt. Es können luftisolierte Paralleldraht- 
leitungen oder UKW-Bandleitungen verwendet 


Bild 25.1.5 1 
8-Element-Gruppenantenne (symm. Breitbandspeisung) 


Bild 25.1.6 

Gruppenantenne mit ungerader 

‚Anzahl von Ganzwellen-Elementen 

a) - 3-Ebenen (Widerstand bei XX = 1/3 
der Einzelwiderstände) 

b) - 5-Ebenen (Widerstand bei XX = 1/5 
der Einzelwiderstände) 


gangsimpedanz jeder Ebene auf etwa 900 Q ab. Es 
tor bei der Längenbemessung beachten werden ausschließlich Halbwellenleitungen ver- 

Bei gleichem Wellenwiderstand wird die wendet, die nicht transformieren, so daß sich am 

e Breitbandigkeit erreicht. Im Amateur- Speisepunkt als Parallelschaltung der 4 Einzelwi- 
eich mit den relativ schmalen Frequenzbän- eine Anschlußimpedanz XX von etwa 

dem spielt die Bandbreite keine wesentliche Rolle. 225 Q ergibt. Der Wellenwiderstand von abge- 
Das Beispiel einer vollkommen symmetrischen stimmten Halbwellenleitungen ist, wie erwähnt, 
itba isung für unkritisch. Der Verkürzungsfaktor V muß aber be- 
achtet werden (luftisolierte Paralleldrahtleitungen 
V = 0,975; UKW-Bandleitung V = 0,80 bzw. 0,84). 
"Abstand ein abgestimmter, parasitärer Halb- Diese Art der Speisung erlaubt es außerdem, den 
lenreflektor befindet. Dadurch fällt die Ein- Stockungsabstand auf den optimalen Wert von et- 


Bild 25.1.7 

Gruppenantenne ^ 

mit abgestimmten Verbindungs- 
leitungen, symm. erregt 
(Widerstand bei XX = 1/4 

der Einzelwiderstände) 
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wa 0,7A (exakt 0,644) zu erhöhen, wobei der Ge- 

winn steigt. 

Werden Gruppenantennen mit einer ungeraden 
Anzahl von parallelen Ganzwellendipolen benutzt, 
2.B. 3 oder 5 Etagen, so lassen sich die vorstehend 
beschriebenen Speisungsmethoden aus mechani- 
schen Gründen nicht anwenden. Wie aus Bild 
25.1.6 hervorgeht, ist dann die Speiseleitung direkt 
beim mittleren Dipol anzubringen. Nimmt der Wi- 
derstand im Speisepunkt „unpassende“ Werte an, 
so wird an den Wellenwiderstand der Speiseleitung 
über einen Viertelwellentransformator bei XX an- 
gepaßt. Die einzelnen Ganzwellendipole werden 
dabei nicht gleichzeitig erregt. Besonders bei der 
Ausführung mit 5 parallelen Dipolen muß deshalb 
mit einer leichten Verfälschung der Richtcharakte- 
ristik in der H-Ebene gerechnet werden. 

Größere Systeme von Gruppenstrahlern werden 
zweckmäßig in kleinere Gruppen aufgeteilt und 
nach Bild 25.1.7 erregt. Diese Speisung bedingt 
folgende Voraussetzungen: 

W Die Einzelgruppen müssen elektrisch sowie me- 
chanisch untereinander vóllig übereinstimmen 
und somit an den Anschlufipunkten 4, B, C und 
D den gleichen Eingangswiderstand aufweisen. 

WiDie Verbindungsleitungen A-XX, BAY C-XX 
und D-XX müssen in ihrer Lünge ganzzahligen 
Vielfachen von 4/2 entsprechen (Verkürzungs- 
faktor beachten!) und untereinander exakt gleich 
lang sein. 

E Die genannten Leitungen dürfen nicht über- 
kreuzt (verdreht) werden; es ist deshalb darauf zu 
achten, daß man im Punkt XX (wie in Bild 25.1.7 
dargestellt) immer die gleichen Strahlerhälften 
miteinander verbindet. 


Der Widerstand im Speisepunkt XX ist bei der ge- 
zeigten Parallelschaltung von 4 gleichartigen Di- 
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Bild 25.1.8 
Gruppenanteane 
mit angepaßten 
Verbindungsleitungen, 
symm. erregt 
(Widerstand bei 
AX= 1/4 der 
Einzelwiderstände) 


polgruppen 1/4 des Eingangswiderstandes einer 

Gruppe. Wenn der Eingangswiderstand bei A, B, C. 

und D z.B. je 240 Q beträgt, wird der Widerstand im 

Speisepunkt XX 60 (2 Die 4 Verbindungsleitungen 

sind abgestimmte Leitungen, ihr Wellenwiderstand. 

ist praktisch ohne Bedeutung. Da die einzelnen Di- 

polgruppen einen größeren gegenseitigen Abstand. 

als bei der gedrungenen Bauweise haben könne 
steigt auch der erzielbare Gewinn an. Beachtet man 
die gegebenen Regeln, dann lassen sich auf diese Art 
auch sehr umfangreiche Dipolflüchen speisen. 

Es gibt jedoch noch eine andere Erreg M 
thode, die nicht mit abgestimmten, sondern mit an 
gepaßten Verbindungsleitungen arbeitet und so 
mechanische sowie elektrische Vorteile bietet. Ge- 
mà Bild 25.1.8 wird in diesem Fall die gleiche‘ 
Anordnung der Einzelgruppen wie in Bild 25, 
angewendet. Die angepaßten Leitungen Z;, Z}, Zy 
und Z, können beliebig lang sein und stehen in kei 
nem Verhältnis zur Wellenlänge. Sie müssen je 
doch untereinander die gleiche geometrische Länge 
aufweisen. Diese Erregungsmethode ist vor all 
bei gestockten Yagi-Systemen üblich (siehe Ab- 
schnitt 252) 

Gefordert wird: 

W Die Einzelgruppen müssen elektrisch so 
chanisch untereinander völlig übereinstimmen 
und somit an den Anschlußpunkten A, B, C und 
D den gleichen Eingangswiderstand haben. 

W Der Wellenwiderstand der Verbindungsleitung 
Z}, Z2, Z3 und Z, muß genau dem Widerstand 
den Punkten A, B, C und D entsprechen oder 
durch gleichartige Anpassungsglieder diesem 
angepaßt werden. 

W Die genannten Leitungen sind nicht zu überkreu- 
zen (verdrehen), Es ist deshalb darauf zu achten, 
daß im Punkt XX immer die gleichen Strahl. 
bálften miteinander verbunden werden. 


Da man im vorliegenden Fall 4 symmetrische 
eitungen gleichen Wellenwiderstandes im Punkt 
parallelschaltet, beträgt dort die Anschlußimpe- 
az nur 1/4 des Wellenwiderstandes der verwen- 

Verbindungsleitungen. 
Weisen die einzelnen Gruppen bei A, B, C und D 
B. einen Eingangswiderstand von je 240 Q auf, so 
für die Leitungen Zi, Z;, Z3 und Z4 240-Q- 
tungsstücke gleicher Länge zu verwenden. Im 
unkt XX erscheinen dann 60 Q Speiseimpedanz. 
Wert ist für den Anschluß über ein Symme- 
t ‚geeignet. Es kann auch über ein Q-Match 
jeden anderen gewünschten Wert der Speiselei- 

g transformiert werden. 

Durch die wohlüberlegte Kombination von ab- 
estimmten und angepafiten Verbindungsleitungen 
owie Viertelwellentransformatoren ist es möglich, 
uch ausgedehnte Dipolflächen phasenrichtig zu 
und impedanzrichtig zu speisen: Es muß 
darauf hingewiesen werden, daß man fte- 
nzabhängige Glieder zugunsten angepaßter 
itungen nach Möglichkeit vermeiden sollte, weil 
sie den Frequenzbereich einengen können. Aller- 
stehen bei den relativ frequenzschmalen 
mateurbändern die Bandbreitefragen nicht so im 
nd, wie das z.B. bei Fernsehantennen der 


Gruppenantennen 
mit Reflektoren 


zweiseitige Abstrahlen senkrecht zur Fläche 
ner Gruppenantenne kann mit Hilfe von Reflek- 
foren in eine einseitige — unidirektionale Haupt- 


theoretisch um 3 dB. Gleichzeitig wird durch 
Reflektoren der Eingangswiderstand des Sys- 
‚erändert. 
Reflektorabstände von 0,1 bis etwa 0,34 sind ge- 
bräuchlich. Beträgt dieser Abstand 0,254, so sinkt 
Eingangswiderstand der Anordnung nur gering- 
igig (um etwa 20%), während ein Reflektorabstand 
On 0,14 bereits einen Rückgang des Eingangswi- 
destandes um annähernd 75% verursacht. Das Ma- 
des Gewinnes liegt bei einem Reflektorab- 
land von 0,154; innerhalb des Bereiches von 0,1 bis 
13 schwankt der Gewinn um höchstens 0,8 dB. 
Durch Verändern der Reflektorabstände kann die 
Anschlußimpedanz von Gruppenantennen nach- 
ich noch etwas korrigiert werden. In den fol- 
den Beispielen wurde jedoch konstruktiv auf 
Möglichkeit verzichtet. Für jeden Halb- 
nabschnitt innerhalb jeder Dipolzeile muß 
in einen abgestimmten Halbwellenreflektor vor- 
en. Nicht unterbrochene Ganzwellenstücke sind 
ignet, da sie nicht gleichphasig erregt wer- 
Die geometrische Länge eines stabfórmigen 
bwellenreflektors ja im VHF-/UHF-Bereich er- 


gibt sich mit ausreichender Genauigkeit aus der Be- 
ziehung 


` 152000 


5. 
nii (25.1.1) 


` Mi: 


Im allgemeinen werden der Reflektor und das 
gespeiste Element aus gleichem Material mit glei- 
chem Durchmesser gefertigt. 


25.13 Gruppenantennen 
mit Reflekiorwünden 


Flächenreflektoren sind für Meterwellen noch et- 
was unhandlich; ihr Hauptanwendungsbereich liegt 
deshalb im Gebiet der Dezimeterwellen. Eine hin- 
ter der Dipolfläche angebrachte reflektierende Me- 
tallwand solite nach jeder Richtung um mindestens 
À/2 größer sein als die Strahlerfläche. Im Gegensatz 
zu einem stabförmigen Reflektor steht eine Reflek- 
torwand nicht im Zusammenhang mit der Betriebs- 
wellenlänge. Deshalb können von der gleichen 


Bild 25.1.9 


8-Element-Gruppenstrahler bei DLÓMH 
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Reflektorfläche mehrere Strahler verschiedener 
Betriebsfrequenzen angeordnet werden. Aus Ble- 
chen gefertigte Reflektorwände ergeben eine be- 
sonders gute Rückdämpfung. Da sie aber bei gro- 
Ber Masse einen sehr großen Windwiderstand auf- 
weisen, werden sie häufig durch ein Drahtgeflecht 
oder durch eine Fläche waagrechter Stäbe ersetzt. 
Der Stababstand bzw. die Maschenweite soll dabei 
nicht größer als 4/20 sein. Um Kontaktunsicher- 
heiten zu vermeiden, werden die Maschen des ver- 
wendeten Drahtgeflechtes miteinander verlötet; bei 
dem bekannten verzinkten „Kükendraht“ ist das 
bereits der Fall. 

Das Geflecht wird möglichst so ausgespannt, 
daß dessen verdrillte Ecken parallel zur Strahler- 
längsausdehnung verlaufen (bei horizontaler Pola- 
risation demnach waagrecht). Aus parallelen Roh- 
ren bestehende Reflektorflächen, wie in Bild 25.1.9 
dargestellt, verwendet der Amateur selten. Sie sind 
teuer und bieten gegenüber den weitaus billigeren 
Maschendrahtwänden elektrisch kaum Vorteile. 

Ein Abstand der Reflektorwand von etwa 0,654 

ergibt den größtmöglichen Gewinn, jedoch nicht 


Si großen Strahlerabstand noch ein Teil der 
Energie um die Reflektorfläche „herumgreifen“ 
kann, Zugunsten eines einfachen mechanischen 
Aufbaus und einer guten Rückdämpfung werden 

meist Abstände zwischen 0,1 und 0,34 gewählt. 
Bemerkenswert ist, daß bei einer Distanz Strahler- 
Reflektorwand von etwa 0,24 der Eingangswider- 
stand des Strahlersystems kaum beeinflufit wird. 
Bei Annäherung an den Strahler füllt der Eingangs- 
widerstand ab. 

Während bei einem abgestimmten, stabfórmigen 
Reflektor mit einer durchschnittlichen Gewinnzu- 
nahme von 3 dB gerechnet werden kann, erreicht 
eine ausreichend groß dimensionierte Reflektor- 
wand bis zu 7 dB. Noch hóhere Gewinne lassen 
sich mit Winkelreflektorwünden, Parabol-Reflek- 
toren und ähnlichen Sonderformen erzielen. 

Bild 25.1.9 zeigt als Beispiel einen 8-Element- 
Gruppenstrahler vor einer Reflektorwand, die aus 
stabfórmigen Elementen aufgebaut ist. 


25.14 Praxis der Gruppenantennen 


Im Lauf der Jahre bat sich bei den 2-m-Amateuren 
eine Standardform herausgebildet: die 16-Element- 


ler wird sie am häufigsten 
nachgebaut. Viel seltener findet man die 12-Ele- 
ment-Gruppe. 24, 32 oder 48 Elemente werden hin 
und wieder verwendet; sie bleiben Einzelfälle, weil 
mit wachsender Elementezahl das Verhältnis des 
materiellen Aufwandes zur Leistung immer un- 
‚günstiger wird. Man muß dann sehr stabile Trage- 
gerüste bauen, der Windwiderstand ist groß, und 
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die Herstellung der Drehbarkeit solch umfangrei- 
cher Gebilde bereitet mechanische Schwierigkei- 
ten. Elektrisch betrachtet, bietet die Konstruktion 
dieser „Mammutgruppen“ keine Besonderheiten; 
denn es handelt sich dabei im allgemeinen immer - 
um die sinnvolle Zusammenstellung von „I2er- 
Gruppen“ oder der bewährten „l6er-Gruppen“ 


25.14.1 12-Element-Gruppenantenne 


Wie Bild 25.1.10 zeigt, besteht die ,,12er-Gruj 

aus 3 Ganzwellendipolen mit abgestimmten 
wellenreflektoren, die in 3 Etagen mit A/2-Ab-. 
stand übereinander angeordnet sind. Der Reflek- 
torabstand liegt bei 0,154, und der Gewinn 

etwa 9,5 dBd. Am Speisepunkt XX hat der 
schlußwiderstand etwa 240 Q. Diese zentral 
speiste Gruppe weist in der Bemessung für 

MHz eine Bandbreite von > 15 MHz auf, ül 
steigt also die Amateurbandbreite von 2 MHz 
ein mehrfaches. Die Verbindungsleitungen i- 
schen den Ebenen sind überkreuzt, sie sollen 
den Kreuzungsstellen gut voneinander isoli 
sein. Da es sich um abgestimmte Leitungen mit ek 
ner elektrischen Länge von 4/2 handelt, 
Drahtdurchmesser und Drahtabstände keine 
sondere Bedeutung. Andererseits sollten 
Drahtdurchmesser nicht zu klein sein, weil 
Leitungen stehende Wellen führen. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser d = 6 ... 10 mm 
Durchmesser der Verbindungsleitungen 
etwa 3 mm (unkritisch) 

Antennenhóhe etwa 2000 mm = 14 


Bild 25.1.10 
12-Element-Gruppenantenne für das 2-m-Band 


iderstand XX = 240 Q symmetrisch 


lorizontale Halbwertsbreite ox = 60° 
le Halbwertsbreite &7= 50° 


angegebenen Elementdurchmesser sind 


und Strahlerlänge von Ganzwellendipo- 
sehr vom Schlankheitsgrad ab. Die 
werden im allgemeinen aus Alumi- 
täben oder Leichtmetallrohr herge- 
‚Elektrisch ergeben sich keine Unterschiede. 


ichtmetalldrähten von 3 bis 6 mm Durch- 
bestehen, da z.B. bei Aluminium-Kupfer- 
n elektrolytische Zersetzungsvorg; 
ten können. Auf kontaktsichere Verbin- 
muß man besonders achten und sie gegen 
tigkeit sichern (Verlacken, Umwickeln mit 
toffolie usw.). Verwendet man Kupferrohr 
gespeisten Elemente, müssen die Verbin- 
eitungen ebenfalls aus Kupfer sein. Die 
leitungen werden mit den Elementen 
Die Reflektoren stellt man immer aus 
: all her. 
Im allgemeinen wird eine Welligkeit der Speise- 
ng von etwa 1,5 erreicht; durch entsprechen- 
hträgliches Verändern der Reflektorabstän- 
Önnte man diesen Wert noch verbessern. 
Da die Elemente im Spannungsminimum iso- 
t befestigt werden sollen, sind hölzerne Trage- 
elektrisch und auch mechanisch günstig. 
Bau verwendet man trockene, astfreie und 
obelte Dachlatten aus Fichtenholz. Sie müssen 
it Holzschutzmitteln gut imprägniert sein. 
2 Ausführungsbeispiele zeigt Bild 25.1.11. 


Bei Beachtung der im Abschnitt 25.1.1 gegebe- 
nen Hinweise über aufgeteilte Gruppenantennen 
können mehrere solcher ,,12er-Gruppen" zu grö- 
Beren Gebilden kombiniert und über angepaßte 
Leitungen gespeist werden. 


25.1.4.2 16-Element-Gruppenantenne 


Fügt man den 3 Etagen der „l2er-Gruppe“ eine 
weitere Etage hinzu, so entsteht die 16-Element- 
Gruppenantenne (Bild 25.1.12). Bei unveränderter 
horizontaler Halbwertsbreite wird die vertikale 
Halbwertsbreite noch geringer. Der Gewinn steigt 
dabei um rund 1 dB auf etwa 10,5 dB: 

Die Verbindungsleitung A-B zwischen der 2. und 
der 3. Etage wird nicht überkreuzt und bildet die 
bereits bekannte Parallelschaltung zweier Viertel- 
wellentransforrnatoren. Ihre Bemessung ist kri- 
tisch, da sie bei XX die Anpassung zwischen Strah- 
lersystem und Speiseleitung herstellen soll. Wird 
der Widerstand im Speisepunkt XX wie üblich mit 
240 (2 bemessen, so besteht die Verbindungsieitung 
A-B aus Drähten oder Rohren, deren Durchmesser 
sich zum gegenseitigen Abstand — von Drahtmitte 
zu Drahtmitte gemessen — wie 1:18 verhült. Bei ei- 
nem Drahtdurchmesser von 3 mm würde demnach 
dieser Abstand 54 mm betragen. 

Soll mit einem 60-Q-Koaxialkabel gespeist wer- 
den, gibt es 2 Möglichkeiten: Die Speisepunktim- 
pedanz von 240 €) wird beibehalten, das Koaxial- 
kabel ist in diesem Fall über eine Halbwellenum- 
wegleitung anzuschließen (siehe Abschnitt 7.3.2). 
Bei der 2. Möglichkeit transformiert bereits die 
Verbindungsleitung A-B auf eine Speise- 
punktimpedanz XX von 60 Q. Dabei muß für die 
Verbindungsleitung ein Verhältnis von Abstand : 


Bild 25.1.12 
16-Element-Gruppenantenne (Durchmesser d = 10 mm, 
Breite D ergibt sich aus der Bemessung der Leitung 4-B) 
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Durchmesser- von 3:1 eingehalten werden. Ob- 
wohl die Kabelimpedanz nunmehr bei XX vorhan- 
den ist, muß man noch eine Symmetriewandlung 
mit einem Viertelwellensperrtopf o. à. vornehmen. 
Der Aufwand ist in beiden Fällen fast der gleiche. 

Kabel und Symmetrieglied sollen rechtwinklig 
zur Verbindungsleitung weggeführt werden, damit 
keine Beeinflussung des Wellenwiderstandes der 
Transformationsleitung A-B auftritt. Die bei der 12- 
Element-Gruppenantenne angeführten mecha- 
nischen Daten sind sinngemäß auch für die „I6er- 
Gruppe“ gültig. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 10 mm 

(bis 12 mm möglich) 

Durchmesser der überkreuzten 
Verbindungsleitungen 3 mm (unkritisch) 
Leitung A-B: Verhältnis 
Durchmesser/Abstand 1 : 18, 

z.B. 3 mm : 54 mm (kritisch) 
Antennenhóhe etwa 3000 mm= 1,5% 
Eingangswiderstand 240 Q symmetrisch 
Gewinn etwa 10,5. dBd. 

Rückdämpfung etwa 14. dB 

Horizontale Halbwertsbreite ot; = 60° 
Vertikale Halbwertsbreite Oy = 42° 


Gruppenantennen lassen sich in den vielfältigs- 
ten Abwandlungen herstellen und speisen. Die bei- 
den Beispiele in Verbindung mit den vorhergehen- 


Strahler — Reflektor — 


Verbindungsteitung- 
elektr. Länge 14 


Abstand 075A. 


/ 
/ 


/ 
Stützisolatoren 
« S 


Isolatoren 
x 


a) 5) 


Bild 25.1.13 
Ganzwellenleitung zur Herstellung optimaler Etagen- 
abstände; a) und b) sind Konstruktionsbeispiele 
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Bild 25.1.14 

Gruppenantennen bei DL6MH 
links: eine 12 Element-Gruppe 
rechts: eine 48-Element-Gruppe 


den theoretischen Erläuterungen geben dem Leser 
genügend Anregung zu eigenen Konstruktionen. 
Dazu abschlieBend noch einige Hinweise. 

In den Beispielen wurde der Ebenenabstand je- 
weils mit 4/2 bemessen, weil der Abstand durch die 
gewählten Halbwellenverbindungsleitungen be- 
reits vorgegeben war. Größtmöglicher Gewinn tritt 
jedoch auf, wenn die Distanz zwischen 2 parallelen 
Halbwellen- oder Ganzwellendipolen etwa 0,654. 
beträgt. Dieser Optimalabstand ändert sich bei der. 
Anzahl der Ebenen wie folgt: 

2 Ebenen - 0,654 Abstand 

3 Ebenen - 0,754. Abstand 

4 Ebenen - 0,804. Abstand 

5 Ebenen - 0,834 Abstand 

6 Ebenen - 0,864 Abstand 

8 Ebenen - 0,904. Abstand 


Es handelt sich dabei um Näherungswerte. Diese 
günstigsten Etagenabstände werden mit Ganzwel- 
lenverbindungsleitungen erreicht. Da der Abstand 
der Ebenen jedoch immer kleiner als 14 ist, wird 
die Ganzwellenleitung über einen Umweg geführt, 
der den Längenüberschuß ausgleicht. Bild 25.1.13 
zeigt 2 Ausführungsbeispiele. Die Methode nach 
Bild 25.1.13a hat kleine Vorteile gegenüber der Va- 
Tante in Bild 25.1.13b, da die Zweidrahtleitung je- 
Wels bei 4/4 — also im Spannungsminimum — be- 
festigt ist. Es werden daher nur kurze Stützisolato- 
ten verwendet, an deren Güte keine besonderen 
"Anforderungen zu stellen sind. In der Ausführung 
mach Bild 25.1.13 wird die Leitung bei 4/2 — also 
im Spannungsmaximum — gestützt. Es sind deshalb 
‚hochwertige Stützisolatoren erforderlich. Bei der 
"Ganzwellenleitung ist der Verkürzungsfaktor zu 
berücksichtigen. Er beträgt bei luflisolierten 
Paralleidrahtleitungen 0,975, bei dickeren Parallel- 
röhrleitungen mit Luftdielektrikum 0,95. Es kö 


Men auch UKW-Bandleitungen, symmetrische 


Bild 25.1.15 
$-Element-Gruppenantenne von DLóMH 


Schlauchleitungen und abgeschirmte symmetrische 
Zweidrahtleitungen verwendet werden. Ihre Ver- 
kürzungsfaktoren ermöglichen es, die um den Ver- 
kürzungsfaktor verkleinerte Ganzwellenleitung oh- 
ne Umwege zu verlegen (V zwischen 0,65 und 
0,85, je nach Kabelart). Im Gegensatz zur Halbwel- 
lenverbindungsleitung darf die Ganzwellenleitung 
bei phasengleicher Erregung der Ebenen nicht 
überkreuzt werden. 

Stockt mon Halbwellendipole übereinander, so 
verringert sich ihr Eingangswiderstand und erreicht 
einen Minimalwert bei optimalem Etagenabstand. 
Ganzwellendipole, aus denen Gruppenantennen im 
allgemeinen bestehen, verhalten sich umgekehrt; bei 
ihnen fällt der günstigste Stockungsgrad mit einer 
Erhöhung des Eingangswiderstandes zusammen. 
Bild 25.1.14 und Bild 25.1.15 zeigen 2 mustergültig 
aufgebaute Gruppenantennen von Amateuren. 


25.1.43 I2-Element-Gruppen- 
antenne für 70 cm 


Auch Gruppenantennen können im 70-cm-Band 
mit Erfolg verwendet werden. In diesem Frequenz- 
bereich beträgt die Bandbreite eines Gruppenstrah- 
lers etwa 50 MHz. Allerdings findet man diese An- 
tennenform im UHF-Bereich auf Grund des relativ 
großen mechanischen Aufwandes selten. 
Grundsätzlich muß man beachten, daß am Spei- 
sepunkt bzw. an den Anschlußpunkten der Verbin- 
dungsleitungen keinerlei Isoliermaterialien verwen- 
det werden sollen (Spannungsmaximum!). Es ist 
unbedingt reine Luftisolation vorzusehen. Außer- 
dem muß die Gruppe vor den beiden Vertikalträgern 
angeordnet. Bild 25.1.16 gibt die mechanischen 
Abmessungen eines 12-Element-Gruppenstrahlers 
wieder. Die Ausführungen in Abschnitt 25.1.1 sind 
sinngemäß auch für UHF-Gruppen gültig. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 3 ...5 mm 
Durchmesser der Verbindungsleitungen 
1}... 3 mm (nicht kritisch) 
Antennenhóhe 680 mm 


Bild 25.1.16 
12-Element-Gruppenantenne für das 70-cm-Band 
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Eingangswiderstand XX 

ca. 240 Q sym. 

Gewinn etwa 9,5 dBd 
Rückdämpfung etwa 14 dB 
Horizontale Halbwertsbreite op = 60° 
Vertikale Halbwertsbreite Qt = 50° 


Weitere 70-cm-Antennen sind in [1.3] beschrie- 
ben. Dort findet man auch nachbausichere Anga- 
ben über praktisch erprobte Antennen für die Ama- 
teurfunkbänder 23 bis 13 cm. 


25144  HB9CV.Gruppenantenne 


Geringer Aufwand bei hohem Gewinn in Verbin- 
dung mit kleiner Windlast zeichnen die HB9CV-An- 


tenne aus. Es liegt deshalb nahe, den HB9CV-Srah-. 
ler innerhalb einer Gruppenantenne einzusetzen. 
DLIRWD konstruierte eine HB9CV-Vierergruppe, 
die bei erheblich kleinerem Materialeinsatz einer 
9 über 9-Yagi-Vergleichsantenne gleichwertig war. 
Die verwendeten HB9CV-Systeme sind mit 60 Q. 
Speisepunktwiderstand ausgeführt. Bei dem Grup- 
penaufbau nach Bild 25.1.17a betragen die vertika- 
len Abstände zwischen den Elementen A und B so- 
wie C und D 1250 mm; diese Abstände entsprechen 
0,64 und sind damit annähernd optimal (Mindest- 
abstand 0,54). Der seitliche Abstand von A zu C 
bzw. B zu D, gemessen von Elementmitte zu Ele- 
mentmitte, wurde mit 2060 mm (= 14) gewählt. 
Diese Vi in Ganzmetallausführung 
läßt sich sehr einfach symmetrie- und impedanz- 
richtig ausschließlich über 60-Q-Koaxialkabel 
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X, X) 


625 


maximal 2060 


b) 


d 


Bild 25.1.17 

Horizontal polarisierte 
HBICV-Gruppe 

a) - mechanischer Aufbau 
b)und 

c) - Speisesysteme 


‚speisen. Bild 25.1.17b und Bild 25. .1.17c zeigen die 


ber nur die Leitungen gezeichnet wurden, 
‚deren Enden X; und X; jeweils die HB9CV-Einhei 
angeschlossen werden. Alle Leitungsabschnitte 
tehen aus dem gleichen 60-Q-Kabel, ebenso wie 
ee das an den zentralen Punkt G an- 


ee wird, daß die Eingangswiderstän- 
der 4 Einzelsysteme A, B, C und D mit je 60 Q 
‚anliegen. Die Kabelstücke a, b, c und d können so- 
nitan die zugehörigen Speisepunkte X, und X, an- 
haltet werden, es besteht Widerstand- 

, und die Eingangsimpedanzen sind un- 

ängig von den Leitungslängen such an den 
senden bei E bzw. F unverändert vorhan- 

Die Länge der Leitungsabschnitte a, b, c und d 
somit beliebig und richtet sich nach den mecha- 
schen Erfordernissen. Wichtig ist jedoch, daß die 
Leitungsstücke genau gleiche Länge haben, da 
andernfalls Laufzeitunterschiede und damit 
iverschiebungen ergeben würden. In der Pra- 

is können die Leitungslängen z.B. für a, b, c und d 
h Bild 25.1.17b je 1285 mm und in der Ausfüh- 

g nach Bild 25.1.17c je 625 mm betragen. An 
mkt E bzw. F liegen die Leitungen a und b bzw. c 
d.d einander parallel. Diese Parallelschaltung 
Impedanzen mit jeweils 60 Q ergibt bei E 


6 6. 1). Sie bestehen ebenfalls aus 60-Q-Ko- 

bel und haben eine elektrische Länge von 4/4 
25.1.17b). Gleiche Transformationseigen- 
haften weisen auch Leitungen auf, deren elektri- 
Länge ungeradzahlige Vielfache von 4/4 be- 

i. Deshalb wurde in der Variante nach Bild 


g eingesetzt. Unter Berücksichtigung des 
tkür-zungsfaktors V, der bei 60-Q-Kabeln mit 
lyathylen-Dielektrikum ohne Lufträume allge- 

n 0,66 beträgt, ergeben sich für die beiden Vier- 
ellentransformatoren nach Bild 25.1.17b me- 
hanische Leitungslüngen von je 330 mm (4/4 - 
. Bei der elektrisch gleichwertigen Ausfüh- 

ing nach Bild 25.1.17c betragen die Längen je 
mm (34/4 - 0,66). Aus der für Viertelwellen- 

a gültigen Beziehung geht hervor, 
ifl jeder Transformator eine Impedanz Z4 von 120 
Punkt G transformiert [Z4 = (60 Q)^/30 Q= 
DU) Da aber im zentralen Speisepunkt G wieder 
N Parallelschaltung beider Impedanzen vorliegt, 
S daraus ein zentraler Anschlußwiderstand 
60 o Somit kann das 60-Q-Speisekabel impe- 
chtig an den Punkt G angeschlossen werden, 
Anpassung und gleichphasige Erregung für 
Einzelsysteme gewährleistet ist. Zur gleich- 

Erregung muß noch beachtet werden, daß 

den einzelnen HB9CV-Einheiten alle den 


Bild 25.1.18 
Vertikal polarisierte HBICV-Gruppe 
(Aufbau und Speisesystem) 


Kabelanschlüssen nächstliegenden Gamma-Glie- 
der nach der gleichen Seite zeigen. 

An den Verbindungsstellen E, F und G sind alle 
ankommenden Aufenleiter sowie alle Innenleiter 
miteinander zu verbinden, wobei für eine korrosi- 
onsfeste Abdichtung dieser Stellen zu sorgen ist 
(Kunststoffkleber, GieBharze) Die elektrisch 
gleichwertige Ausführung des Erregungssystems 
nach Bild 25.1.17 ist etwas vorteilhafter, weil da- 
zu weniger Kabel benótigt wird. 

Mit den horizontalen Abständen A.C bzw. B-C 
von 1A erreicht man eine kleine horizontale Halb- 
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wertsbreite der Gruppe von etwa 30°; gleichzeitig 
treten — bedingt durch den relativ großen Abstand — 
auch 2 kräftige Nebenkeulen im Horizontaldia- 
gramm auf. Es ist deshalb vorteilhafter, wenn man 
diese Abstände auf 0,6 ... 0,7 (= 1250 ... 1450 
mm) verringert. Die Nebenkeulen verschwinden 
dann, und die horizontale Halbwertsbreite vergrö- 
Bert sich auf etwa 40°. Durch diese Verkleinerung 
des Systems wird auch der Windwiderstand noch 
weiter herabgesetzt. Die vertikale Halbwertsbreite 
der Anordnung beträgt etwa 55°, es kann mit einem 
Gewinn von 11 dBd gerechnet werden. 

Besonders gut eignet sich die HB9CV-Vierer- 
gruppe auch mit vertikaler Polarisation, wie in Bild 
25.1.18 dargestellt ist. Der gezeigte mechanische 
Aufbau sichert, daß die Strahlungscharakteristik 
von der metallischen Trügerkonstruktion nicht un- 
günstig beeinflußt wird. Auch bei dieser Ausfüh- 
rung ist es vorteilhaft, den vertikalen Abstand von 
2060 mm auf etwa 1450 mm zu verkleinern und 
aus mechanischen Gründen die transformierenden 
Leitungsabschnitte sinngemäß nach Bild 25.1.17b 
mit elektrisch 4/4 (je 330 mm) zu bemessen. Bei 
Vertikalpolarisation betragen die horizontale Halb- 
wertsbreite 55° und die vertikale Halbwertsbreite 
etwa 40°. Es kann ebenfalls mit einem Gewinn von 
11 dBd gerechnet werden. 


252 ` Gestockte Yag-Antennen 


Yagi-Uda-Antennen werden einfachheitshalber 
kurz als Yagi-Antennen bezeichnet. 

Sehr hohe Antennengewinne, wie sie für manche 
Sonderanwendungen gefordert werden (z.B. EME), 
kann man mit extrem langen Yagis erreichen. Vor- 
aussetzung sind inhomogene Strukturen mit loga- 
rithmisch gestuftem Wellenleiterprofil, die je Ver- 
doppelung der Antennenlänge einen Gewinnanstieg 
von 2,35 dB ermöglichen (nach DL6WU in [2.1]). 
Leider ist die praktische Anwendung dieser wichti- 
gen Erkenntnisse durch die mechanische Darstell- 
barkeit begrenzt. Um z.B. einen Gewinn von 16 dBd 
im 2-m-Band zu erreichen, müßte man einen Ele- 
menteträger (Boom) von etwa 14 m Länge einsetzen 
(= 7,5%), für den 70-cm-Bereich wären noch rund 
5 m Antennenlänge erforderlich, und erst bei noch 
höheren Frequenzen kommt man zu , vernünfüigen" 
Boomlüngen. Mit wachsender Antennenlánge stei- 
gen die Anforderungen an die Präzision der Bemes- 
sung, die horizontale Halbwertsbreite wird sehr 
klein und verlangt deshalb eine hohe Einstellgenau- 
igkeit auf die Gegenstation. Im allgemeinen verrin- 
gert sich mit wachsender Antennenlänge die Fre- 
quenzbandbreite, und Witterungseinflüsse (z.B. Ver- 
eisung) verursachen merkbare Verstimmungen. Die 
sehr langen Antennenträger benötigen aufwendige 
Stützkonstruktionen und behindern die Drehbarkeit. 
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Theoretisch könnte man Antennensysteme mit 
sehr hohem Gewinn auch durch umfangreiche 
Gruppenanordnungen auf der Grundlage kollinea- 
rer Dipole - wie in Abschnitt 25.1 beschrieben = 
verwirklichen. Da aber die Einzelelemente (Ganz- 
wellendipol mit Reflektoren) nur einen kleinen Ge- 
winnbeitrag liefern, müßte man eine sehr große 
Anzahl solcher Einzelelemente stocken. Dafür gibt 
es kommerzielle Beispiele (Dipolwände). Diese. 
Vielzahl gespeister Dipole erfordert einen enormen 
Verdrahtungsaufwand mit vielen korrosionsgeführ- 
deten Verbindungsstellen und umfangreiche Trage- 
konstruktionen. Im Amateurbereich haben sich 
Bau und Anwendung solcher „Mammutgruppen“ 
bisher auf wenige Sonderfálle beschränkt. Um den: 
Gewinn von 16 dBd mit einer solchen Anordnung 
erreichen zu können, müßte man schätzungsweise 
100 Elemente einsetzen. 

Der wirtschaftlichste Weg, hohe Gewinne zu er- 
zielen, liegt für den Funkamateur in der Mitte zwi- 
schen den beiden Extremen: Die Gruppenbildung 
aus leistungsfähigen Yagi-Antennen mittlerer Län- 
ge. Verwendet man z.B. die 6-Element-Lang-Yagi- 
Antenne von DL2RSX als Grundtyp (Gewinn 
11 dBd) und schaltet 4 solcher Systeme mit optima- 
len Abständen zu einer Yagi-Gruppe zusammen, ist 
mit einem Gewinn von 16 dBd zu rechnen. Mecha- 
nisch und elektrisch ist eine solche Anordnung noch 
gut zu beherrschen, der Materialaufwand ist mit ins- 
gesamt 24 Elementen relativ gering, und man kann 
durch die Art der Gruppenbildung die Strahlungs- 
diagramme des Gesamtsystems beeinflussen. 


2524 Prinzip der Superposition 


Die Gruppenzusammenschaltung von Einzelanten- 
nen oder Antennensystemen beruht auf der Grund 
lage der Superposition (Überlagerung). Diese ist 
immer die eigentliche physikalische Ursache dafür, 
wenn Richtdiagramme entstehen, das heißt, wenn 
die Strahlungscharakteristik von der nach allen 
Richtungen gleichmäßig (kugelförmig) verlaufen- 
den Ausbreitung abweicht. ` 

„Die Gesamtcharakteristik eines Systems ist 
gleich der Charakteristik des Einzeistrahlers (d 
Einzelantenne), multipliziert mit der ‚Charakteristik 
einer Gruppe von Kugelstrahlern, die an der g 
chen Stelle angeordnet sind wie die Einzelstı 
der Gruppe und die mit der gleichen Amplitude und 
Phasen gespeist werden.“ 

Mit den Gesetzen der Superposition läßt es sich: 
erklären, daß z.B. ein Halbwellendipol in der E- 
Ebene eine „Achtercharakteristik“ hat, daß ein Re- 
flektor die Rückwärtsstrahlung unterdrückt und 
daß eine Yagi-Antenne eine stark gerichtete birnen 
fórmige Vorwärtsstrahlung aufweist. Immer han- 
delt es sich dabei um die Überlagerung von Wellen 
fronten an einem fernen Ziel, wobei je nach dere 


eine Addition (Gleichphasigkeit) bis zu 
itiger Auslóschung (180° phasenverscho- 


gleichartiger Strahlungsquellen zu Grup- 

ungen ist, daß man die Strahlungsdia- 

des Einzelsystems kennt. Nach den Re- 

u der Superposition kann dann das Gesamt- 

n vorausberechnet werden. Dabei ist es 

lich, der Gruppenanordnung bestimmte unter- 

hiedliche Eigenschaften zu verleihen. Dazu zählt 

Erzielen des optimalen Gewinns (für den Funk- 

im allgemeinen von größter Bedeutung), 

‚Entwickeln bestimmter Ausleuchtungsdia- 

r (z.B. für Landfunkstellen und UKW-Ra- 

dar), das Erzeugen nebenzipfelfreier Richtdiagram. 
(binominale Speisung) und die bewußte Bi 

von Nullstellen im Richtdiagramm, um z.B. 

en beim UKW- und Fernsehempfang wirk- 

zublenden. 

Die-Grundlagen und theoretischen Zusammen- 

der Superposition werden in (2.2] und [2.3] 

umfangreichere mathematische Erklärun- 

sind in [2.4] enthalten. Im allgemeinen be- 

inkt sich der Funkamateur auf die Zusammen- 

mg von 2 (seltener 4) gleichartigen Yagi-Sy- 

n mit gewinnoptimierten Abstünden. Für 

Anwendungsfülle ist es nicht erforderlich, 

er in die etwas komplizierte Materie einzudrin- 

en, man kommt mit einfachen Betrachtungen zum 

Der Gewinn kann zwangsláufig nur erhóht 

Werden, wenn man die Halbwertsbreiten verklei- 

ert. Dabei entspricht die Halbierung eines Winkels 

Verdoppelung des Leistungsgewinns (3 dB). 

vekt man 2 gleichartige Antennensysteme (z.B. 

y ntennen) und erregt diese mit gleicher Phase 

id gleicher Amplitude, so wird sich bei einem be- 

Stockungsabstand — man kann ihn als ge- 

alen Abstand bezeichnen - in der Haupt- 

ihlrichtung die Leistung verdoppeln. Der Ge- 

mstieg beträgt — bezogen auf das Einzel- 

— 3 dB. In der Praxis erreicht man diesen 

ungsgewinn nicht, er liegt durchschnittlich bei 

dB, kann aber in Sonderfällen bis auf etwa 2,9 

B ansteigen. Der Stockungsgewinn wird um so 

, je mehr sich die Strahlungscharakteristik 

Einzelsystems dem Ideal nähert (keine Neben- 

keine Rückwürtsstrahlung). Die im prakti- 

Fall immer vorhandenen Nebenzipfel holen 

bildlich gesprochen — ihre Energie aus der 

strahlungskeule und schwächen diese ent- 

d (Verkleinern der Halbwertsbreite). Um 

nen möglichst hohen Stockungsgewinn zu erzie- 

muB bereits bei der Planung einer gestockten 

gi-Anordnung darauf geachtet werden, daß die 

zusetzenden Einzelsysteme eine möglichst große 

ebenzipfeldämpfung aufweisen. Sie sollte nach 

JLWU [2.3] mindestens 15 dB betragen, ein Wert, 

on vielen Lang- Yagi-Typen nicht erreicht wird. 


1522  Gruppenbildung 
mit optimalen Abstünden 

Bild 25.2.1 bis Bild 25.2.3 zeigen, wie einfache 
Yagi-Gru ungen gebildet werden kón- 
nen. Der Übersichtlichkeit halber wurde von jedem 
Yagi-Einzelsystem nur der gespeiste Faltdipol ge- 
zeichnet. Am weitaus häufigsten jst die „Zweier- 
gruppe“ nach Bild 25.2.1a. Sie besteht aus 2 hori- 
zontal polarisierten Yagi-Systemen, die im Abstand 
Dy als Zeile vertikal übereinander gestockt sind. 
Sie bündelt in der H-Ebene durch Verkleinern der 
vertikalen Halbwertsbreite, an der horizontalen 
Halbwertsbreite (E-Ebene) ändert sich nichts ge- 
genüber dem eines Einzelsystems. Bei der selten 
verwendeten Vertikalpolarisaiion (Bild 25.2.1b) 
bestehen sinngemäß die gleichen Verhältnisse, die 
Gruppenanordnung ist lediglich gegenüber Bild 
25.2.1a um 90° axial verdreht, und die Strahlungs- 
charakteristik folgt dieser Drehung. 

Eine Gruppenanordnung nach Bild 22.2.2a bün- 
delt in der E-Ebene (Verkleinerung der horizonta- 
len Halbwertsbreite), die vertikale Halbwertsbreite 
(H-Ebene) verändert sich nicht. Die Linienbildung 
mit vertikal polarisierten Yagi-Antennen nach Bild 
25.2.2b wird in der Praxis fast nur in Verbindung 
mit vertikal polarisierten Gruppen höherer Ord- 
nung verwendet. 


SCH 
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a) b) 
Bild 25.2.1 

Zeilenbildung in der H-Ebene 
a) - horizontal polarisiert 

b) - vertikal polarisiert 


Bild 25.2.2 

Linienbildung in der E-Ebene 

a) - horizontal polarisiert 9 
b) - vertikal polarisiert 
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Bild 25.2.3 
Vierergruppe, bestehend aus 2 Linien und 2 Zeilen, 
horizontal polarisiert 


Wie leicht einzusehen ist, bündelt die in Bild 
25.2.3 dargestellte horizontal polarisierte Vierer- 
gruppe in der E-Ebene durch Linienbildung (3 dB), 
so daß ein Gewinnzuwachs von 6 dB — bezogen auf 
eine einzelne Yagi-Antenne — entstehen kann. In 
der Praxis darf man bei gewinnoptimalen Abstän- 
den etwa mit 5 dB rechnen. Vertikalpolarisation mit 
gleichen Strahlungseigenschaften entsteht, wenn 
die ganze Gruppe um 90° axial gedreht wird, so daß 
alle Elemente senkrecht stehen. 

Eine einheitliche aussagekräftige Terminologie 
zum Kennzeichnen von Yagi-Gruppenantennen hat 
sich noch nicht durchsetzen können. Bei der ein- 
fachsten und häufigsten Form, der Zweiergruppe, 
die aus 2 vertikal gestockten, horizontal polari- 
sierten Yagi-Antennen besteht (siche Bild 25.2.1a), 
bezieht man oft die Anzahl der vorhandenen Ele- 
mente ein und spricht dann z.B. von einer „9 über 
9“, Würden diese 9-E/ement- Yagis linienförmig ne- 
beneinander angeordnet (Bild 25.2.2a), müßte man 
sie sinngemäß als „9 neben 9“ bezeichnen. Bei Ya- 
gi-Gruppen höherer Ordnung fehlt meistens eine 
nähere Kennzeichnung, es wird nur die Anzahl der 
Yagi-Systeme angegeben, aus denen die Gruppe be- 
steht (z.B. „Vierergruppe“, „Sechsergruppe“ usw.). 

Um den optimalen Abstand D. innerhalb von 
Yagi-Gruppen vorausberechnen zu können, müssen 
mindestens die Halbwertsbreiten der verwendeten 
gleichartigen Grundantennen bekannt sein. Dau- 
menregeln, die von der Elementanzahl oder von der 
‚Antennenlänge ausgehen, sind höchst ungenau und 
führen nicht zum Gewinnoptimum. Die gebräuch- 
lichste Formel, die sich aus der Superposition ablei- 
tet, lautet: 


— — 
2sina/2 
(@/2 = halbe Halbwertsbreite, Ergebnis in Meter) 


Dop (25.2.1) 


Noch einfacher zu handhaben ist die Beziehung: 


me A 


Dem (25.2.2) 
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Beide Formeln ergeben etwas unterschiedliche, 
jedoch für die Praxis völlig ausreichende Werte für 
Dua, Bei der Gruppenschaltung nach Bild 25.2.1 


muß die Halbwertsbreite (H-Ebene) in die Formeln 
eingesetzt werden, sinngemäß gilt für die Linienan- 
ordnung nach Bild 25.2.2 die horizontale Halb- 
wertsbreite (E-Ebene). Die Abstände Dr und Dun 
der Vierergruppe (Bild 25.2.3) sind einzeln ent- 
sprechend den unterschiedlichen Halbwertsbreiten 
zu berechnen. 

Der Optimalabstand D ist nicht der Abstand. 
des Maximalgewinns, sondern ein Kompromiß 
zwischen Nebenzipfelunterdrückung und Ein- 
Schnürung der Hauptkeule; er ist somit der ge- 
ringstmögliche Abstand, bei dem noch annähernd 
Gewinnverdoppelung auftritt. Wie sich ein Abwei- 
chen von D,,,, auf den möglichen Gewinn auswirkt, 
wurde von DL6WU an zahlreichen Meßwerten un. 
tersucht [2.3], das dazugehörige Diagramm zeigt 
Bild 25.2.4. 

Wird D. über den berechneten Wert hinaus ver- 
größert, wachsen die Nebenzipfel an, die Haupt- 
keule wird schmaler, der Gewinn kann zunächst 
noch um Bruchteile eines dB ansteigen, und bei 
sehr großen Abständen tritt sogar eine Gewinnmin- 
derung auf [2.2]. Beim Unterschreiten von D, 
nimmt der Gewinn schnell ab, gleichzeitig 
schrumpfen aber auch die Nebenzipfel. Im Interes- 
se eines ,sauberen" Strahlungsdiagramms wird 
deshalb oft empfohlen, D. bei längeren Yagi-Sy- | 
stemen auf bis zu etwa 70% des errechneten Wertes 
zu vermindern. Werden relativ kurze Antennen ge- 
stockt (z.B. 3-Element-Yagis), erreichen die 
chenwerte für D nicht den Optimalgewinn, 
sollte deshalb den errechneten Stockung: 
um bis zu 30% vergrößern. Bei Gruppen hö 
Ordnung (Vierergruppen, Sechsergruppen 


Ms a ar as os wo 12 OW 
Dia ——5 

Bild 25.2.4 

Gewinn durch Stockung von 2 Antennen 

beim Abweichen vom Optimalabstand Dept 

(nach DL6WU) 


empfohlen, etwas größere Abstände zu wäh- 
als sie für Zweiergruppen erforderlich sind. 
Bei der Linienbildung (kollineare Anordnung) in 
E-Ebene (Bild 25.2.2) ist der erreichbare Ge- 
nn um etwa 0,5 dB geringer als bei der Stockung 
H-Ebene (Bild 25.2.1). Somit ist eine Vierer- 
die aus 4 vertikal gestockten Einzelsy- 
besteht, etwas gewinngünstiger als eine sol- 
nach Bild 25.2.3. 
einer Gruppenanordnung, deren gleichartige 
Isysteme mit gleicher Phase und gleicher 
\mplitude erregt werden, bleiben die Summendia- 
innerhalb der Einzeldiagramme, aus denen 
e sich zusammensetzen. 


Erregung von Yagi-Gruppen 


im Zusammenschalten von mehreren Yagi-An- 
ennen zu einer Yagi-Gruppe sollen alle Einzelan- 
nen mit gleicher Phasenlage und gleicher Amp- 
litude gespeist werden. Das bedeutet, daß alle Ver- 
indungsleitungen, die vom gemeinsamen Speise- 
zu den einzelnen Yagi-Antennen führen, von 
iu gleicher Länge sind (gleiche Laufzeit) und 
aß diese Verbindungsleitungen mit gleicher Pola- 
it an die Einzelsysteme angeschlossen werden. 
Dat It bezüglich der Anschlüsse an die einzel- 
Antenneneingánge die einfache Regel „links 
^ und „rechts zu rechts“ bzw. bei Vertikal- 

tion „oben zu oben“ und „unten zu unten“. 


se Betrachtungsweise gilt auch für Faltdipole 
bhüngig von der Position ihrer Öffnung, wie in 


lleife), muB die richtige Polarität nach obiger 
gel gewahrt bleiben. 
der Praxis werden folgende Erregungsarten 


über abgestimmte Verbindungsleitun- 
wobei diese teilweise als Transformations- 
ausgeführt sind und die am zentralen An- 
ing gewünschte Impedanz herstellen. 


ige Erregung zweier gestockter Yagi-Syste- 
unabgestimmte Verbindungsleitungen. 
Schaltung bei unterschiedlicher Position 
en Faltdipols 


MErregen über nicht abgestimmte (angepaßte) 
Verbindungsleitungen mit entsprechendem Wel- 
lenwiderstand ohne wransformierende Eigen- 
schaften. 

W Erregen über nicht abgestimmte, angepaßte Lei- 
tungen in Verbindung mit Transformationsglie- 
dern (meist Vkatolilontransforntäkoren). Die- 
se Erregungsart ist am häufigsten. Die Erregung 
über abgestimmte Verbi leitungen wurde 
bereits im Abschnitt 25.1.1 ausführlich beschrie- 
ben, weil sie bei den Nees vorwie- 
Les erh, 

Erregen gestockter Yagi-Antennen sind un- 

E angepaßte Verbindungsleitungen am 

zweckmäßigsten, denn bei dieser Methode können 

die Stockungsabstände ohne mechanische Schwie- 
rigkeiten beliebig gewählt werden. Da angepaßte 

Verbindungsleitungen außerdem von der Frequenz 

unabhängig sind, wird der Frequenzbereich der An- 

lage nicht eingeengt. Bild 25.2.5 zeigt ein einfaches 

Anwendungsbeispiel für diese Erregungsart. 

Es bestehen folgende allgemeingültige Forde- 
rungen: 

M Der Eingangswiderstand der Einzelantennen 
muß gleich sein (im vorliegenden Fall beträgt er 
je 240 9). 

W Der Wellenwiderstand Z der Verbindungsleitun- 
gen muß gleich dem Eingangswiderstand der 
Einzelantennen sein (für das Beispiel in Bild 
25.15, Z= 240 Q). 

Bi Die Länge der Verbindungsleitungen ist beliebig 
und kann jedem gewünschten Stockungsabstand 
entsprechen. Es muß aber gewährleistet werden, 
daß alle zum zentralen Antenneneingang führen- 
den Verbindungsleitungen untereinander die 
gleiche geometrische und elektrische Länge ha- 
ben (im Beispiel A = LA. 

B Die geforderte gleichphasige Erregung ist nur 
dann gewährleistet, wenn die Dipolanschluß- 
punkte gleichsinnig miteinander verbunden wer- 
den (im Beispiel a mit a und b mit b). 

Am zentralen Antenneneingang sind die Ein- 
gangsimpedanzen der beiden Einzelantennen ein- 
ander parallelgeschaltet, die Eingangsimpedanz er- 
scheint dort deshalb nur mit dem halben Wert (Par- 
allelschaltung von Widerständen), im vorliegenden 

Beispiel mit 120 Q Bei mehrfacher Stockung ver- 

ringert sich die Impedanz im zentralen Antennen- 

eingang entsprechend der Anzahl parallelgeschal- 
teter gleicher Eingangswiderstände. Stockt man 

z.B. 4 Yagi-Ebenen übereinander (oder auch in ei- 

ner Grug nach Bild 25.2.3), deren 

Eingangswiderstand je 240 Q betrágt, so kann am 

zentralen Antenneneingang mit einer Impedanz 

von 60 Q gerechnet werden (240:4). Damit wäre 
direktes Speisen mit Koaxialkabel über einen Sym- 
metriewandler (siehe Abschnitt 7) möglich. Diese 

Ausführungen sind auch für die kollineare 

penbildung (z.B. nach Bild 25.2.2) gültig. 


Iriecinci 


L3 
H 


Sehr häufig entspricht die am zentralen Anten- 
neneingang vorhandene Eingangsimpedanz nicht 
dem Wellenwiderstand des vorgesehenen Speiseka- 
bels. Dann kann mit einem der bekannten Transfor- 
mationsglieder — vorzugsweise einem Viertelwel- 
lentransformator — der gewünschte Eingangswider- 
stand hergestellt werden (siehe Abschnitt 6.6). 

Yagi-Gruppen hóherer Ordnung, vorzugsweise 
Vierergruppen, kónnen auch über eine Breit- 
bandspeisung erregt werden, bei welcher der Ein- 
gangswiderstand der Einzelantenne als zentraler 
Eingangswiderstand X-X für die ganze Gruppen- 
anordnung mit dem gleichen Wert erscheint (Bild 
25.2.6). Dabei sind jeweils 2 Ebenen parallelge- 
schaltet (Z/2) und 2 Ebenen liegen in Serie (2Z). 
Diese Zusammenschaltungen sind bei Fernseh- 
empfangsantennen üblich. Funkamateure bevorzu- 
gen die reine Parallelschaltung der Ebenen und ver- 
wenden im Bedarfsfall Viertelwellentransforma- 
toren, wobei die Verbindungsleitungen und die 
Transformationsglieder fast immer aus Koaxialka- 
bel bestehen. 


25.24 Praxis der Yagi- 
Gruppenantennen 


Die wirtschaftliche Zusammenschaltung von Yagi- 
Gruppen bedarf einiger vorausplanender Überle- 
gungen. Zunächst muß man sich darüber klar wer- 
den, welcher Yagi-Typ als Grundantenne einzuset- 
zen ist, Für sehr kurze Yagis lohnt sich der Auf- 
wand einer Stockung kaum; günstigere Lösungen 
bieten optimierte Lang-Yagis mit Antennenlängen, 
die sich mechanisch noch gut beherrschen lassen. 


610 


Dr 
t. Bild 25.2.6 
Breitbanderregung von Vierergruppen 
durch Serien-Parallel-Schaltung. X-X 
entspricht dem Eingangswiderstand 


der Einzelebene 


Gleichung (25.2.1) und Gleichung (25.2.2) für Da 
können nur sinnvoll angewendet werden, wenn die 
Diagramme der Einzelantennen optimiert sind. Bei 
der Gruppenbildung wächst die Anzahl und Größe 
der Nebenzipfel im Gesamtdiagramm, da sich die: 
unvermeidlichen Nebenzipfel der Gruppencharak- 
teristik mit denen der Einzelcharakteristik überla- 
gern. Deshalb ist es wichtig, daß bereits in der Ein- 
zelcharakteristik eine hohe Nebenzipfeldämpfung 
vorhanden ist. Natürlich soll der Eingangswider- 
stand der Einzelantenne móglichst genau bekannt 
sein, da auf ihm die Speisung der Gesamtgruppe 
abgestimmt ist. Der als Nennwert angegebene Ein- 
gangswiderstand stellt manchmal nur einen Nühe- 
rungswert dar. 

Der Weitverkehr im 2-m-Band und im 70-cm- 
Band wird fast ausschließlich mit Horizontal- 
polarisation durchgeführt; für den vertikal polari- 
sierten FM-Relaisverkehr sind Gruppenanordnun- 
gen kaum erforderlich. Deshalb werden in den 


nachfolgenden Bemessungsbeispielen alle Anord- 
nungen mit Horizontalpolarisation dargestellt. Ver- 
tikalpolarisation erhält man durch axiales Verdre- 
hen der gesamten Gruppe um 90°. 


25.241 Gruppenanordnungen 
mit der 6-Element-Lang-Yagi 
nach DI2RSX 


Die nachstehenden Gruppenanordnungen 


praktisch ermittelte Meßwerte. Obwohl alle 
dungsleitungen als Koaxialkabel ausgeführt si 


Wird auf eine Symmetriewandlung an den Speise- 
punkten der Einzelsysteme verzichtet. Die dadurch 
entstehenden Unsymmetrien in der Strahlungscharak- 
Jeristik sind gering und lassen sich vernachlässigen. 


Gruppenschaltungen 
2x 6-Element-Lang- Yagi für 2 m 
Die 6-Element-Grundantenne ist im Abschnitt 
24.2.3 mit allen Bemessungsangaben zu finden. Bei 
ihrer Gruppenanordnung werden der Übersichtlich- 
keit halber nur die gespeisten Faltdipole gezeichnet. 
Für die Stockung in der H-Ebene ergibt sich nach 
Gl. (25.2.2) ein Abstand Dop von 2,62 m (= 1,274). 
Bei der Diagrammaufnahme [2.2] zeigte sich je- 
‚doch, daß bei diesem Abstand zuviel Leistung in 
den gebildeten Nebenkeulen verloren ging. Der bes- 
te Kompromiß zwischen kleiner Halbwertsbreite 
und großer Nebenzipfeldämpfung wurde bei einem 
‚vertikalen Abstand Dy von 2 m (= 14) gefunden. 
Die Zusammenschaltung der Gruppe zeigt Bild 
25.2.7 I, und I; sind angepaßte Leitungen (Z = 75 
H ihre Gesamtlänge /, und / ist beliebig, es muß 
‚jedoch immer /, sein. Am zentralen Zusammen- 
Schaltungspunkt beträgt die Impedanz 37,5 Q (Par- 
allelschaltung von Widerstünden). Dort schließt sich 
‚ein Viertelwellentransformator an, der die Aufgabe 
it, die Eingangsimpedanz von 37,5 Q auf einen für 
‚handelsübliche Koaxialkabel geeigneten Wert zu 
_transformieren. Für eine beliebig lange 75-Q-Ablei- 
wird der Wellenwiderstand Z= 50 Q 


(genauer: Z = [3750-750 = 530 - 


Es sei in diesem Zusammenhang darauf hinge- 
en, daß die für die Konsumelektronik be- 

nten Koaxialkabel eine Toleranz des Wellen- 

tandes von etwa +5% aufweisen, nur die 
igen Spezialkabel sind enger toleriert. 

Es wurden folgende Daten ermittelt: 

Abstand Dy = D, 

Horizontale Halbwertsbreite oj = 39° 

Vertikale Halbwertsbreite gu 22° 


gung von 2 in der H-Ebene 
estockten 6-Element-Lang-Yagis 


Bild 25.2.8 
2 kollinear angeordnete 6-Element-Antennen nach 
DL2RSX. Der abgespannte Querträger besteht aus 
Kunststoffrohr (Foto: O. Oberrender) 


Gewinn = 13,5 dBd 
Die Strahlungsdiagramme sind in [2.2] enthalten. 


Für die selten verwendete Gruppenanordnung 
der 6-Element-Lang-Yagi zeigt Bild 25.2.8 den 
praktischen Aufbau, Aus bereits behandelten Grün- 
den muß bei einer solchen Anordnung ein nichtme- 
tallischer Querträger verwendet werden (Kunst- 
stoff oder Holz). Das Schema der Zusammenschal- 
tung zeigt Bild 25.2.9. Es handelt sich um das 
gleiche Prinzip der Anpassung und Transformation 
wie in Bild 25.2.7. 

Es wurden folgende Daten ermittelt: 

Abstand Dg = Dop = 2,5 m (= 1,254) 

Horizontale Halbwertsbreite or 20* 

Vertikale Halbwertsbreite ou = 45° 

Gewinn 7 13 dBd 
Die Strahlungsdiagramme sind in [2.2] enthalten. 


Gruppenschaltungen 

4x 6-Element-Lang- Yagi 

Vierergruppen mit 4 in der E-Ebene kollinear ange- 
ordneten Yagis sind im Amateurbereich nicht üb- 


Bild 25.2.9 
Erregung von 2 kollinear in der E-Ebene angeordneten 
6-Element-Lang-Yagis nach DL2RSX 
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Bild 25.2.10 
lema 


einer Vie 


z ner vecrergroppe 
ep mit 4 in der H-Ebene 


gestockten 
6-Element-Lang-Yagís 


h*iztl tls 


lich, da sie lange nichtmetallische Quertrüger erfor- 
dern, die mechanisch schwer zu beherrschen sind. 
Außerdem wird die horizontale Halbwertsbreite 
sehr schmal, was für die meisten Betriebsfälle uner- 
wünscht ist. 

Für die 4fach gestockte Yagi-Gruppe, die aus 4 Sy- 
stemen der 6-Element-Lang-Yagi nach DL2RSX be- 
steht, werden Abstände Dy von 2,25 m als optimal 
empfohlen. Das vereinfachte Erregungsschema 
zeigt Bild 25.2.10. Alle Verbindungsleitungen, die 
aus Koaxialkabel bestehen, wurden als symmetri- 
sche Zweidrahtleitungen gezeichnet. I} und /) sowie 
1, und i, sind jeweils parallelgeschaltet (vergleiche 
Bild 25.2.7), so daß die Impedanz an den Verbin- 
dungspunkten A und B je 37,5 Q beträgt. Von A zu 
X-X und von B zu X-X liegt je ein „verlängerter“ 
Viertelwellentransformator mit 75 & Wellenwider- 
stand. Tatsächlich ist die Länge der Transforma- 
loren aus mechanischen Gründen elektrisch 34/4; 
dabei geht man von der Tatsache aus, daß Leitun- 
gen, deren elektrische Lünge ungeradzahlige Viel- 
fache von 4/4 betragen, die gleichen Transformati- 
onseigenschaften wie A/4-Transformatoren aufwei- 
sen. Von 4 und von B werden je 150 Q zu X-X 


[ILICE 


Bild 252.11 

Erregung einer Vierergruppe mit je 2 kollinear 

in der E-Ebene angeordneten und 2 in der H-Ebene 
gestockten 6-Element-Lang-Yagi-Systemen 
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transformiert. Da diese Widerstände an X-X einan- 
der parallell liegen, ergibt sich dort der geforderte 
Eingangswiderstand von 75 €. 


Es wurden folgende Daten ermittelt: 
Abstände Du = Don: = 2,25 m (= 1,092) 
Horizontale Halbwertsbreite oe = 39° 
Vertikale Halbwertsbreite Oy = 12° 
Gewinn z 16 dBd 


Die Vierergruppe nach Bild 25.2.11 bündelt in 
der H-Ebene und in der E-Ebene. Alle 4 Systeme 
liegen einander am zentralen Verbindungspunkt pa- 
rallel, woraus sich dort eine Impedanz von 75 Q4 
= 18,5 Q ergibt. Der angeschlossene A/4- 
Transformator muß daher von 18,75 Q auf 75 0. 
transformieren. 

Sein Wellenwiderstand ist 


Z= 180-750 23750 


Dieser Wert ist nicht handelsüblich, er läßt sich 
aber leicht herstellen, indem man 2 elektrisch 4/4 
lange 75-Q-Koaxialkabel einander parallelschaltet 
(Innenleiter an Innenleiter und Außenleiter an Atis- 


Bild 252.12 


6 x 6-Element-Lang-Yagi-Gruppe 
von DL2RSX (Foto: O. Oberrender) 


iter, wie gezeichnet). Soll die gleiche Anord- 

über ein 50-Q-Koaxialkabel erregt werden, 

30,6 Q Dieser Wellenwiderstand kann 

uch 2 parallelgeschaltete 60-Q-Kabel verwirk- 
licht werden. 


Es wuren folgende Daten ermittelt: 
5m Ve 1,25A) 


Hochleistungs-Sechsergruppe von DL2RSX 
aus jeweils 3 Antennen übereinander und 2 
inander. Grundtyp ist wieder die 6-Element- 


de Erscheinungsform mit der konstruktiven. Lösung 
d Trageeinrichtung zeigt Bild 25.2. 


Q-Kabel (Bild 25.2.14a) läßt die Impedanzver- 
erkennen: Je 3 Ebenen von 75-Q-Ein- 
ngswiderstand sind parallelgeschaltet, woraus an 
Punkten 4 eine Impedanz von 75 Q/3 = 25 Q 
int. Die sich anschließenden Viertelwellen- 
oren müssen von 25 nach 150 Q trans- 
somit beträgt ihr Wellenwiderstand 

h 60.02 (genauer: 


=V 25 Q -150 0. — 6124 N). 


Transformatorausgänge mit 150 (2 sind im 
mirlen Antenneneingang paralleigeschaltet, so 
li sich der gewünschte Eingangswiderstand von 
SD ergibt. Will man mit 50-Q-Koaxialkabel ab- 

dann müßten die A/4-Transformatoren einen 

nwiderstand von 50 Q aufweisen: 


ZEV 25€) -100£1- 50 Q0) 


-DL2RSX hat bei der praktischen Ausführung ei- 
etwas abgewandelte Form der Erregung ge- 


Bild 25.2.13 

WA Gemessene Diagramme der 6 x 6- 
Element-Lang-Yagi-Gruppe;, 
a) - Horizontaldiagramm (E-Ebene) 
b) - Vertikaldiagramm (H-Ebene) 


Bild 25.2.14 
Erregung der 6 x 6-Element-Lang-Yagi-Gruppe: 
2) - Grundschema mit Widerständen 

b)- Ausführungsschema (siehe Text) 


wählt, die im Kabelpian Bild 25.2.14b verdeutlicht 
werden soll. Mit Ausnahme der beiden A/4-Trans- 
formatoren bestehen alle anderen Leitungen aus 
75-Q-Koaxialkabel. Bei Berücksichtigung des Ver- 
kürzungsfaktors V ergeben sich eine günstige Lei- 
tungsführung und eine zusätzliche Eigensymmet- 
rierung der Gruppe. Dabei ist / die kürzeste Länge 
der Verbindungsleitungen, Gezeichnet sind nur die 
Anschlüsse der Kabelinnenleiter. Alle Außenleiter 
(Geflecht) sind mit der jeweils anderen Strahlersei- 
te verbunden. Wegen der elektrischen Symmetrie 
sind alle Kabelinnenleiter außen angeschlossen. 
Um trotzdem eine phasengleiche Erregung der lin- 
ken und der rechten Antennenhälfte zu erhalten, 
müssen die Verbindungsleitungen der rechten An- 
tennenhälfte um elektrisch AC gegenüber denen 
der linken Hälfte verlängert werden. Die von den 
höchsten Ebenen kommenden Verbindungsleitun- 
gen sind aus mechanischen Gründen um elektrisch 
2A länger, die Impedanz- und Phasenverhältnisse 
werden davon nicht beeinflußt. 


Es wurden folgende Daten ermittelt: 
Abstände Dg = Dop = 2,70 m (= 134) 
Abstände Dj; = Da = 2,25 m (= 14) 
Horizontale Halbwertsbreite 5 = 19° 
Vertikale Halbwertsbreite 0, = 15° 
Gewinn = 17,5 dBd 
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25.2.42  Lang-Yagi-Gruppen für 70 cm 


Erst im 70-cm-Band ist es möglich, Hochleistungs- 
antennen mit vertretbarem Aufwand zu bauen, 
denn ihre Abmessungen sind gegenüber denen 
gleichwertiger Yagis für das 2-m-Band auf 1/3 zu- 
sammengeschrumpft. Ist man mit der Antennen- 
länge einer Lang- Yagi-Ebene bei einer — individuell 
unterschiedlichen — „Vernunftgrenze“ angelangt 
und móchte den Gewinn noch weiter erhóhen, 
kommt man zwangsláufig zur Gruppenbildung. Sie 
ist für die EME-Arbeit die Regel! 

Eigenkonstruktionen sind nicht schwierig zu be- 
rechnen, wenn die bisherigen Ausführungen über 
Gruppenantennen beachtet werden. Der Erfolg 
hängt weitgehend von der Auswahl der Einzelan- 
tenne ab, deren Eigenschaften und Daten bekannt 
sein müssen. Solche optimalen Lang-Yagis stehen 
auch für das 70-cm-Band zur Verfügung; es wird 
hier vor allem auf die in Abschnitt 24.2.4.1 aus- 
führlich beschriebene Lang-Yagi-Serie von 
DL6WU verwiesen, die eine Auswahl für fast alle 
Ansprüche bietet, Auch die 18-Element-Breitband- 
Lang-Yagi nach Abschnitt 24.2.4.3 kann zur Grup- 
penbildung empfohlen werden. 

Wenn man bei Eigenkonstruktionen D nach 
Gl. (25.2.1) oder Gl. (25.2.2) errechnet und nicht 
die Möglichkeit hat, die Strahlungsdiagramme der 
Lang-Yagi-Gruppe im fertigen Zustand zu messen, 
sollten die Abstünde sicherheitshalber um etwa 
10% gegenüber dem Rechenwert verringert wer- 
den (siehe Bild 25.2.14). Man unterdrückt damit 
die Ausbildung übergroßer Nebenkeulen, ohne daß 
der Gewinn durch Stockung merkbar abnimmt. 

Die empfohlenen Einzelantennen haben Ein- 
gangswiderstünde von 200 bzw. 240 € Das ermög- 
licht es, jede Einzelantenne mit einer Halbwellen- 
umwegleitung als Symmetrie- und Impedanzwand- 


Bild 25.2.15 
Gestockte Yagi 6 über 6 nach OH2EW- 
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ler zu versehen (siehe Abschnitt 7.3.2.1.) und di 
ganze Gruppe — wie allgemein gefordert - über Ko 
axialkabel zu erregen. 


25.25 Sonderformen 
gestockter Yagi-Antennen 


Es wurden einige Sonderformen gestockter Ya 
Antennen entwickelt, die sich in ihrem Errege 
stem von den bisher beschriebenen Normalausfüh- 
rungen unterscheiden. Merkmal ist das für beid 
Yagi-Ebenen gemeinsame Erregerelement. Es be 
steht im allgemeinen aus gestockten Ganzwellen- 
schleifen und erfüllt die Forderung nach zentral 
gleichphasiger Erregung beider Ebenen 
Verbindungsleitungen. 


252.51  Gestockte Yagi-Antenne 
6 über 6 nach OH2EW 


Die in Bild 25.2.15 dargestellte Zweiebenen- 
füllt durch die ungewóhnliche Art der Ei 
auf. Sie wird als Skelettschlitzerregung bezeichnet 
und ist besonders bei den britischen Funka 
ren beliebt geworden. 
Bild 25.2.16a zeigt das gespeiste Element 
dert dargestellt. Addiert man die angegeben: 
gen, so ergibt sich der Gesamtumfang des 
ecks mit 3048 mm. Da die Antenne für das 2-n 


Ad 


Bild252.16 
Gespeistes Element der 6 über 6; 

a) - Rechteckelement und Y-Leitung 
b) - Halbelement mit Leitung 

c) - Stromverteilung auf dem Element 


g — 


"Band bestimmt ist, entspricht diese Länge etwa 1,54 
ie Hálfte 0,754. Unter diesen Umständen läßt 
eine gleichphasige Erregung beider Ebenen 
‚ermöglichen. Klarheit erhält man erst, wenn 
und untere Rechteckhälfte gesondert betrach- 
werden, wobei die Y-Leitung längenmäßig mit 
wird (Bild 25.2.16b). Man kann feststel- 
|, daß die Y-Leitung mit einer Länge von 570 mm 
Schenkel, je 285 mm lang) das an 14 fehlende 
telwellenstück darstellt. Da diese Y-Leitung so- 
wohl für den unteren als auch für den oberen Ab- 
E wirksam ist, besteht das gespeiste Element 
h aus 2 Quads von je 14 Umfang. Bild 
252.16c zeigt noch einmal das gesamte gespeiste 
ment mit eingezeichneten Stromrichtungspfei- 
Daraus geht hervor, daß in allen waagrechten 
chnitten gleichphasige Erregung auftritt. 
- Der Stockungsabstand ist durch das erregende 
ment mit etwa 0,64 (1144 mm) festgelegt, das 
get, der durch Stockung erzielte Gewinn be- 
schätzungsweise 2,3 dB. Die Boomlänge von 
lin penang mit den verhältnismäßig großen 
den läßt das Lang-Yagi-Prinzip er- 


Die Längen der Elemente und ihre Abstände ge- 
aus Bild 25.2.15 hervor, während die Abm 
der gespeisten Elemente mit dem Y- 
Bild 25.2.16 ersichtlich sind. Die parasitären 
te bestehen aus 5-mm-Alu-Rundmaterial, 
id der gespeiste Abschnitt einschließlich Y- 
tung aus 8 mm dickem Rundmarerial hergestellt 
ie beiden Elementetrüger wurden bei der 
alantenne aus Aluwinkelmaterial mit U-Pro- 
x 2 mm gefertigt. Alle angegebenen Ma- 
en sind nicht besonders kritisch. Abwei- 
bis +20% dürften zulässig sein. 


Mechanische und eiektrische Angaben 
Elementdurchmesser siche Text 
Trágerrohre Metall, 
20 ... 30 mm Durchmesser 
Antennenlánge 2100 mm 
Stockungsabstand 1144 mm 
Eingangswiderstand 70 Q symmetrisch 
Gewinn etwa 12 dBd 
Rückdämpfung etwa 20 dB 
Horizontale Halbwertsbreite ar = 50° 
Vertikale Halbwertsbreite ou = 35° 


zifd 


Die Antenne kann nach Zwischenschalten eines 
Symmetriewandlers (Baluns) direkt über ein han- 
delsübliches Koaxialkabel gespeist werden. 


25.2.5.2 Gestockte Kurz-Yagi 4 über 4 


Eine gestockte Kurz-Yagi, die ebenfalls mit „Ske- 
leıtschlitzerregung“ arbeitet, zeigt Bild 25.2.17. 
Das gespeiste Element hat die gleichen Abmessun- 
gen wie das der 6 über 6, die parasitüren Elemente 
unterscheiden sich allerdings hinsichtlich ihrer 
Längen und Abstände, Alle Einzelheiten des Auf- 
baus sind aus Bild 25.2.17 zu ersehen. Da der Ein- 
gangswiderstand etwa 75 Q beträgt, kann auch die- 
ses Antennensystem bei Zwischenschaltung eines 
Symmetriewandlers direkt über ein Koaxialkabel 
gespeist werden. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser 6 ... 8 mm 

Trügerrohre Metall, 15 ... 30 mm 
Durchmesser Antennenlänge 1230 mm 
Stockungsabstand 1144 mm 
Eingangswiderstand etwa 75 Q symmetrisch 
Rückdämpfung etwa 16 dB 

Gewinn etwa 9 dB 

Horizontale Halbwertsbreite or = 60° 
Vertikale Halbwertsbreite ou = 55° 


25.2.53 DL7KM-Beam für2 m 


Gestockte Quad-Elemente als Erregersystem in 
Verbindung mit stabiórmigen parasitären Reflekto- 
ren wurden von DL7KM entwickelt und mit gutem. 
Erfolg im 2-m- und 70-cm-Band eingesetzt. Da 
diese Doppelquadelemente elektrisch und mecha- 
nisch sehr günstige Lösungen bei der Verwirkli- 
chung gestockter Erregersysteme ermöglichen, 
wurden sie auch bei Strahlergruppen verwendet. 
Das in Bild 24.37b dargestellte Doppelquadele- 
ment ist ein vertikal gestocktes, zentral gespeistes 
Dipolsystem, das durch Bündelung in der H-Ebene 
einen Gewinn von etwa 3 dB - bezogen auf einen 
resonanten Halbwellendipol — aufweist. Die Ein- 
gangsimpedanz beträgt annähernd 270 Q, sofern 
keine parasitären Elemente vorhanden sind. 


Bild 25.2.17 

Gestockte Yagi 4 über 4; 

a) - Gesamtansicht 

b) - Abmessungen 

€) - Detail: gespeistes Element 
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ment auf einen gegenseitigen Abstand von rund 


entwickeln, indem man diesen nach Bild 15.34 

f, senkrecht auseinanderzieht. An der Stromvertei- 

M N lung ändert sich dabei nichts, aber die beiden 
Strommaxima, die sich beim Faltdipol eng benach- 

Q bart parallel gegenüberstehen, sind beim Quadele- 


EN 0,354 auseinandergerückt. Dieser größere Abstand. 

NN PA der Strommaxima bewirkt, daß das Quadelement 

Z als gestocktes Dipolsystem strahlt, wobei durch 

—— vertikale Bündelung ein Gewinn von 1 dB gegenü- 

N V REEL LS ERE ber dem Faltdipol auftritt und der Eingangs- 

= E SC widerstand von 240 auf 120 Q absinkt. Das Dop- 

Cé "S pelquadelement wird sinngemäß nach Bild 25.2.18 

aus dem doppelt gefalteten Dipol (Dreileiterdipol) 

entwickelt. Während beim einfachen Faltdipol we- 

^ gen der Stromverteilung auf 2 Dipolabschnitte der 

AI Eingangswiderstand gegenüber dem eines ge- 

P streckten Dipols den 4-fachen Wert annimmt (4 x 

60 Q = 240 Q), verteilt sich der Strom des doppelt 

Bild 25.2.18 gefalteten Dipols auf 2 parallele Dipole, und der 

Entwicklung des Doppelquadelements aus einem doppe! Eingangswiderstand steigt auf den 9-fachen Wert 
gefalteten Dipol (9x 60 Q = 540 Q). 

Auf das Doppelquad übertragen, darf man an- 

Bekanntlich hat ein einfaches Quadelement ei- nehmen, daß sich dessen Eingangswiderstand ge- 

nen Eingangswiderstand von 120 02 Der Eingangs- genüber dem einer einfachen Quadschleife mehr 

widerstand des Doppelquad ist gegenüber dem ei- als verdoppelt. Diese Annahme hat sich auch in der 

ner einfachen Quadschleife mehr als doppelt so Praxis bestätigt, 

groß. Die theoretische Erklärung dafür ist ein- Nachdem sich das Doppelquadelement in den ver- 

leuchtend, wenn man die Quadelemente als Son- schiedensten Antennenformen ausgezeichnet be- 

derfälle von Schleifenantennen betrachtet. In bei- währt hatte, entwickelte DL7KM eine gestockte: 

den Fällen handelt es sich um Ganzwellenschlei- Antenne für das 2-m-Band, die in ihrer 

fen. Das Quadelement kann man aus dern Faltdipol Gesamtheit durch eine zentralgespeiste Doppelquad 


Bild 25.2.19 
DL7KM-Beam für 2 m; 

a) - Aufbauschema 

b) - Detail: gespeistes Doppelquadelement 
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‚erregt wird (Bild 25.2.19). Beim Vergleich mit einer 
‚konventionell erregten gestockten Lang-Yagi-Anten- 
ne stellt man fest, daß der DL7KM-Beam keinerlei 
verlustbehaftete. Verbindungs-, Anpassungs- und 
Transformationsglieder aufweist und auch keine wit- 
terungsgeführdeten Löt- oder Klemmstellen vorhan- 
den sind. Der Raum zwischen den beiden Yagi-Ebe- 
nen ist durch das Doppelquadelement mit gleichpha- 
sig erregten, strahlenden Dipolen ausgefüllt. 
Wie aus Bild 25.2.19 hervorgeht, hat der 
-DL7KM-Beam 23 an der Strahlung beteiligte Halb- 
enelemente, davon sind 4 im gespeisten Dop- 
pelquad enthalten. Mit den je 4,10 m langen Ele- 
T trägern ist die relative Antennenlänge auf 24 
estgelegt. Der verhältnismäßig kleine Stockungs- 
‚äbstand von 0, ‚6A (= 1,20 m) gewährleistet gute Ne- 
enzipfelfreiheit der Strahlungscharakteristik [2.5]. 


Elektrische Daten: 

Eingangswiderstand 60 Q symmetrisch 
Gewinn z 13 dBd 

Rückdámpfung = 25 dB 

Horizontale Halbwertsbreite or = 35° 
Vertikale Halbwertsbreite ou — 32° 


Die gute Bündelung in der H-Ebene ist beson- 
ers in dichtbesiedelten Gebieten von Vorteil, da 
wch sie die Aufnahme von Stórstrahlungen aus 
unterhalb der Antenne liegenden Stórnebel 
unterdrückt wird. Die Rückdämpfung ist mit 
dB beachtlich hoch. Bild 25.2.20 vermittelt ei- 
enoptischen Eindruck dieser Antenne. 
Für den mechanischen Aufbau gibt DL7KM 
‚nachstehende Empfehlungen: 
Alle Direktoren und Reflektoren werden aus 
niumrohr mit 6 bis 8 mm Durchmesser ange- 


3x 1050 mm lang (R;, Rz R3), 
-2x935 mm lang (Dj), 
2x930 mm lang (D;), 

2x 925 mm lang (D3), 

2x920 mm lang (D,), 

2x915 mm lang (D;), 

2x910 mm lang (Dj), 

2x905 mm lang (DJ), 

2x 890 mm lang (D5). 


Die Abstände betragen: Agr = 
17 300 mm, Ay 
4 = 500 mm; As bis Ag 


peu ART 
mm, 4, = 330 


ügern befestigt, wie das auch bei kommer- 
hergestellten Antennen üblich ist. Passende 
mmschellen stellt die Antennenindustrie her, man 
kann sie aber auch selbst anfertigen. Ein Durchboh- 
der Elementeträger und Durchstecken der Ele- 
mente wird nicht empfohlen, da hierbei durch unsi- 


chere Kontaktgabe Verluste entstehen. In diesem Fall 
müßten die Elemente kontaktsicher mit dem Elemen- 
tetráger verlótet oder verschweißt werden. 

Das in Bild 25.2.19b gesondert dargestellte ge- 
speiste Doppelquadelement wird aus einem 4120 
mm langen Kupferblankdraht von < 5 mm Durch- 
messer bzw. S 16 mm‘ C Querschnitt so gebogen, daß 
sich eine Quad-Seitenlänge von je 510 mm ergibt 
(8 x 510 mm — 4080 mm). Den Rest von 40 mm 
nutzt man als Überlagerung beim Löten. Der Kup- 
ferblankdraht sollte durch einen Isolierlacküberzug 
vor Korrosion geschützt: werden. Selbstverständ- 
lich kann das Doppelquadelement auch aus einem 
geeigneten Aluminiumdraht angefertigt werden. 
Für diesen Fall erübrigt sich die Schutzlackierung. 
Der Drahtdurchmesser ist nicht kritisch. 

Für die Tragekonstruktion wurde Leichtmetall- 
rohr mit quadratischem Querschnitt verwendet. Der 
krüftige Tragemast a hat die Profildimensionen 
35 mm Kantenlánge bei 3 mm Wandstürke (35 mm x 
3 mm). Mit ihm sind die beiden Elementeträger b 
von je 4160 mm Länge Vierkantmaterial 15 mm x 
2 mm verschraubt. 2 Verstárkungen c aus dem glei- 
chen Material unterstützen die Elementetráger im 
Schwerpunkt. Das senkrechte Tragerohr d für das 
Doppelquadelement ist 1600 mm lang und hat einen 
quadratischen Querschnitt mit 10 mm Kantenlänge 
und 2 mm Wandstärke. Die Elementeträger b erhal- 
ten passende Durchbrüche; durch sie wird das Tra- 
gerohr d hindurchgeschoben und stabil verschraubt. 
Der Rohrstummel e ist 450 mm lang und wird ledig- 
lich zum Befestigen des Reflektors R, genutzt. 

Zu beachten ist, daß das Doppelquadelement an 
seinen Befesti; isoliert gehalten wer- 
den soll. Durch kleine Ungenauigkeiten im Aufbau 
und vor allem durch Umgebungseinflüsse kónnen 
Asymmetrien entstehen, die eine leichte Ver- 
schiebung der Spannungsnullpunkte bewirken. Das 
ist z.B. auch der Fall, wenn die symmetrische An- 
tenne über ein unsymmetrisches Koaxialkabel di- 
rekt gespeist wird. Die Ganzmetallbauweise mit 
Zwangserdung an den Quadspitzen würde deshalb 
Verluste hervorrufen. Eine besonders hochwertige 
Isolation wird nicht gefordert, da an den Befesti- 
gungspunkten nur sehr kleine Spannungen vorhan- 
den sind. Es eignen sich alle feuchtigkeitsunemp- 
findlichen Isolierstoffe, besonders praktisch sind 
Gießharzblöcke. Je nach Dicke des Isolators steht 
das gespeiste Element etwa 10 bis 30 mm vor sei- 
nem Tragerohr d. Das ist beim Befestigen dieses 
Trágers zu berücksichtigen, damit der Reflektorab- 
stand Ar mit 460 mm und der Direktorabstand D; 
mit 300 mm gewahrt bleiben. 

Die Eingangsimpedanz am zentralen Antennen- 
eingang beträgt etwa 60 Q symmetrisch, somit kón- 
nen Kabel mit Wellenwiderständen zwischen 50 und 
75 Q direkt angeschlossen werden. Der isolierte 
Aufbau der Doppelquadschleife ermöglicht den Ver- 
zicht auf Symmetriewandlung am Antennenein- 
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gang. Die direkte Erregung über unsymmetrisches 
Koaxialkabel bewirkt lediglich im E-Diagramm ei- 
ne leichte Ausbauchung der Strahlungskeule einer 
Seite, während die andere Seite entsprechend ver- 
flacht ist. Alle übrigen Parameter wie Gewinn, 
Hauptstrahlrichtung, H-Diagramme und Rück- 
dümpfung bleiben dabei unverändert erhalten. 

Erforderliche Korrekturen des Eingangswider- 
standes werden nicht, wie sonst üblich, durch Ver- 
ändern der Reflektorabstände, sondern durch leich- 
tes horizontales Verschieben der Einheit Doppel- 
quadelement plus Reflektoren gegenüber dem 1. 
Direktor vorgenommen. Die Antenne soll sich da- 
bei in ihrer endgültigen Aufbauhóhe oder mindes- 
tens 2,54 über Grund befinden. 

Von DB8NP wird in [2.6] der Einsatz einer Re- 
flektorwand mit 7 Reflektorstüben von je 1050 mm 
Länge vorgeschlagen, die einen gegenseitigen Ab- 
stand Apr von je 300 mm haben. In diesem Fall soll 
der Abstand A| des 1. Direktors vom gespeisten 
Doppelquadelement nur etwa 190 mm betragen. 
Um minimale Welligkeit einstellen zu können, soll- 
te dieser Abstand in kleinen Grenzen durch Ver- 
schieben der Einheit Doppelquadelement-Reflek- 
torwand veränderbar sein. Ausführlichere Angaben 
über die zweckmäßige mechanische Gestaltung be- 
finden sich in [2.6]. 

Die in der Erstveröffentlichung angegebene 
Quadseitenlänge von 520 mm hat sich als zu groß 
erwiesen; die Resonanz lag damit bei 143 MHz. 
Bei Verminderung auf 510 mm liegt das Gewinn- 
maximum ungefähr bei Bandanfang. Die Parasitär- 
elemente bleiben unverändert. Bezogen auf den er- 
reichbaren Gewinn ist der Aufwand für diese An- 
tenne relativ groß. 


252.54  DL7KM-Beam für 70 cm 


Einen DL7KM-Beam für 70 cm erhält man, wenn 
alle Abmessungen der 2-m-Ausführung auf 1/3 ih- 
res Wertes vermindert werden. Das von DB8NP in 
[2.7] beschriebene Beispiel verwendet eine Reflek- 
torwand, bestehend aus 7 je 350 mm langen Re- 
flektorstäben, die in gegenseitigen Abständen Apr 
von 100 mm angeordnet sind. Die Seitenlängen des 
Doppelquadelementes werden mit 175 mm ange- 
geben. Ansonsten gilt die Prinzipschaltung Bild 
25.2.19a mit ihren Bezeichnungen. Der mechani- 
sche Aufbau mit den Elementabständen ist in Bild 
25.2.21 skizziert. 


Die Elementlängen betragen: 
R; ~ R7 je 100 mm; D,=312 mm; 
D; -310 mm; D; = 308 mm; D,= 307 mm; 
05 mm; D 7 303 mm; D; - 302 mm; 
De 297 mm. 
Für den Durchmesser der Elemente kann man 
6 bis 8 mm wählen. Die beiden waagrechten Ele- 
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menteträger bestehen aus Vierkant-Leitmetallprofil 
mit 15 mm x 15 mm Kantenlänge, der senkrechte 
Reflektorentrüger hat die Abmessungen 20 mm x 
20 mm. Alle Elemente mit 6 bis 8 mm Durchmes- 
ser werden metallisch leitend durch die Träger ge- 
führt (siehe Bild 24.1.5). 

Um die kleinstmógliche Welligkeit (s 1,2) ein- 
stellen zu kónnen, ist es erforderlich, den Abstand 
der Einheit Doppelquadelement-Reflektorwand 
gegenüber D, veründerbar zu machen. Praktische 
Vorschläge dazu werden in [2.5] gegeben. Über die 
Auswirkung des Vielfachreflektors auf den Gewinn 
und die Strahlungsdiagramme liegen keine meß- 
technisch ermittelten Ergebnisse vor. 


253 _Gestockte Quadantenne 
25.31  Cubical Quad für VHF 


Die Hauptvorzüge der Cubical Quad sind ibr 
raumsparender, kompakter Aufbau, die Möglich- 
keit, einfache Drühte an Stelle von kostspieligen 
Rohren verwenden zu können, und nicht zuletzt die 
Tatsache, daß eine einfache Cubical Quad bereits 
ein gestocktes Antennensystem mit entsprechend 
guten Bündelungseigenschaften in der H-Ebene 
darstellt. Dadurch ist sie im Empfangsfall gegen- 
über Zündfunkenstórungen etwas unempfindlicher 
als eine vergleichbare Einebenen-Yagi. 

Für den Portable- und Mobilbetrieb eignet sich. 
gut eine einfache Cubical Quad nach Bild 25.3.1. 
Untersuchungen haben ergeben, daß Resonanz auf- 
tritt, wenn der Gesamtumfang des gespeisten 
Quad-Elementes etwa 1,5% größer als 14 ist. Die 
Kenntnis dieser Tatsache ermóglicht es, Quads zu 
konstruieren, die ohne zusätzliche Abstimmstubs 
in sich resonant sind. 

Das gespeiste Element der in Bild 25.3.1 darge- 
stellten 2-m-Cubical-Quad hat einen Gesamtum- 
fang von 2108 mm, entsprechend einer Seitenlänge 


Bild 25.3.1 
Cubical Quad für 2 m 


‚von je 527 mm. Mit diesen Abmessungen liegt die 
‚Resonanz bei 144,5 MHz. Das Reflektorelement 
‚weist einen Umfang von 2312 mm auf, was einer 
` Seitenlánge von je 578 mm entspricht. Strahler- und 
Reflektorelement sind im Abstand von 178 mm, 
analog etwa 0,084, angeordnet. Daraus ergibt sich 
- eine Eingangsimpedanz von annähernd 70 Q. 

Der Gewinn dieser Antenne beträgt etwa 5 dBd 
bei einem Vor-/Rück-Verhältnis von etwa 13 dB. 
Die kleinste Welligkeit wurde bei der Resonanzfre- 
quenz 144,5 MHz mit s = 1,04 gemessen. Es er- 
micht am hochfrequenten Bandende bei 146 MHz 
ein Maximum von s = 1,23. Die Speisung kann über 
ein beliebig langes 75-Q-Koaxialkabel erfolgen, so- 
fern man dieses am Antenneneingang symmetriert. 
Für diesen Zweck eignet sich gut ein Pawsey-Sym- 
metrierglied nach Abschnitt 7.3.3. Die Speisung 
über ein 60-Q-Koaxialkabel ist ebenfalls möglich, 
bei geringfügigem Anstieg der Welligkeit. 

Eine Umrechnung der Antenne für beliebige an- 
dere Resonanzfrequenzen im VHF-Bereich ist 
durch nachstehende Formeln möglich: 


Gespeistes Element 


Zeene 20000 


bm" e, (25.3.1) 
Seitenlänge/ _ 76150 (25.3.2) 
a Wei 
/MHz 
Reflektorelement 
_ 334000 
Seins 2533) 
Tun 
Seitenlänge, 83500 
ZA Fan (25.3.4) 
MHz 
Abstand D Strahler-Reflektor für einen Ein- 


gangswiderstand von 75 Q. 


25.3.2 ` Gestockte Cubical Quad 


Die vorher beschriebene einfache Quad-Antenne 
eignet sich als Grundelement für beliebige gestock- 
1e und gruppenfórmige Quad-Kombinationen. Bei 
vertikal gestockten Ausführungen sollte der Ab- 
stand von Ebene zu Ebene nicht kleiner als 4/2 sein. 
"Noch günstiger ist ein Stockungsabstand von 54/8. 
Das phasenrichtige Speisen gestockter und grup- 


penfórmiger Antennensysteme wurde bereits erläu- 
tert. In Bild 25.3.2 wird deshalb nur cine von meh- 
reren Möglichkeiten zum Speisen angegeben. Im 
vorliegenden Fall ist beabsichtigt, das System am 
Eingang XX über eine beliebig lange UK W-Band- 
leitung von 240 Q zu erregen. Wenn erforderlich, 
läßt sich bei XX auch eine Halbwellen-Umweglei- 
tung nach Abschnitt 7.3.2 einschleifen. Das System 
kann dann ein beliebig langes 75-Q-Koaxialkabel 
als Speiseleitung erhalten. Abweichend zu Bild 
25.3.1 beträgt der Abstand Strahler-Reflektor in 
beiden Quad-Systemen 230 mm; das entspricht 
0,114. Für diesen Abstand gilt: 


Abstand/ TS 
E TUR 
MHz 


Beide Systeme sind durch eine 990 mm lange 
Zweidrahtleitung von 180 Q Wellenwiderstand 
verbunden. Dieser kann hergestellt werden, wenn 
sich der Leiterabstand D zum Leiterdurchmesser d 
wie 2,5:1 verhält (siehe Bild 5.5.3). In der geome- 
trischen Mitte dieser Zweidrahtleitung befindet 
sich der Antenneneingang XX mit einer Impedanz 
von 240 Q symmetrisch. 

Der Gewinn der Anordnung betrágt etwa 7,5 dB, 
bezogen auf einen Halbwellendipol. Der Zusatzge- 
winn von etwa 2,5 dB entsteht ausschließlich durch 
Bündelung in der Vertikalebene, während die hori- 


> 


(25.3.5) 


Bild 25.3.2 
Gestockte Cubical 
Quad für2 m 
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zontale Halbwertsbreite eines einfachen Quad er- 
halten bleibt. 

Die Antenne ist für eine Resonanzfrequenz von 
144,5 MHz bemessen; die Welligkeit s ist über die 
gesamte Breite des 2-m-Bandes < 1,2. 


253.3  Quad-Gruppe für 2-m 


Die Quad-Gruppe nach Bild 25.3.3 ist eine Hoch- 
leistungsantenne mit einem Gewinn von etwa 11 
dBd. In diesem Fall werden vier übliche Cubical 
Quads zu einer Gruppenantenne zusammengesetzt. 
Der Übersichtlichkeit halber wurden in Bild 25.3.3 
die Reflektorquadrate nicht mit eingezeichnet; Ab- 
stände und Abmessungen der Reflektoren entspre- 
chen denen aus Bild 25.3.2. 

Technisch interessant ist, daß ausschließlich über 
Koaxialkabel erregt wird. Da wechselweise Kabel- 
stücke mit 75 bzw. 50 Q Wellenwiderstand zusam- 
mengesetzt werden müssen, sollte man passende 
Koaxschraubverbindungen oder T-Stücke verwen- 
den. Solche Koaxarmaturen sind aber etwas kost- 
spielig. Mit etwas Geschicklichkeit dürfte es geüb- 
ten Bastlern jedoch gelingen, Koaxialkabelstücke 
unterschiedlicher Wellenwiderstünde ohne Arma- 
turen sauber und kontaktsicher miteinander zu ver- 
löten. Besonders wichtig ist dabei die witterungs- 
bestündige Abdichtung der Verbindungsstellen. 

Die einzelnen Quad-Systeme sind dem in Bild 
25.3.1 dargestellten identisch. Lediglich der Ab- 
stand Strahler-Reflektor wird - wie nach Bild 25.3.2 
- mit 230 mm bemessen. Der Eingangswiderstand 
jedes Systems beträgt 75 Q symmetrisch. Um ein 
unsymmetrisches 75-O-Koaxialkabel anschließen 
zu können, erhält jeder Eingang einen Pawsey-Sym- 
metriewandler (siehe Abschnitt 7.3.3.). 


Bild 25.3.3 
Quad-Gruppe für 2 m (Reflektoren sind nicht 
eingezeichnet, siehe Bild 25.3.2) 
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Die Eingänge / und 2 sowie 3 und 4 sind über ein 
je 1300 mm langes 75-Q-Koaxialkabel verbunden: 
Dieses Kabel, dessen Länge den Stockungsabstand 
bestimmt, kann man beliebig lang wählen, jedoch 
nicht kürzer als 4/2, da es keine abgestimmte Lei- 
tung ist. 

Die senkrechten Verbindungsleitungen werden 
in ihrer geometrischen Mitte angezapft. Da hier die 
Eingangsimpedanzen der beiden verbundenen Sys- 
teme einander parallelliegen, tritt nur die halbe Im- 
pedanz (37,5 Q) auf. In die Abzweigleitung ist des- 
halb ein koaxialer Viertelwellentransforrnator ein- 
geschleift, der an seinem Ausgang wieder auf 75 Q. 
herauftransformiert. Der Wellenwiderstand des 
Viertelwellenstückes muß 50 Q betragen. Der 
Transformator besteht aus dem 345 mm langen Ab- 
schnitt eines 50-Q-Koaxialkabels, wobei ein Ver- 
kürzungsfaktor von 0,66 berücksichtigt wurde 
(0,66 - 4/4). 

An den beiden Punkten Y herrscht nun wieder ei- 
ne Impedanz von 75 Q, deshalb kann man sie über 
ein beliebig langes 75-Q-Koaxialkabel miteinander 
verbinden. Dadurch läßt sich auch der horizontale 
Abstand der beiden gestockten Abschnitte- frei 
wühlen. Im vorliegenden Fall wurde ein 1300 mm 
langes Kabel benutzt, so daf der seitliche Abstand 
14 beträgt. Die geometrische Mitte dieser Verbin- 
dungsleitung bildet den zentralen Eingang für die 
gesamte Quad-Gruppe. Hier liegen wiederum die 
Impedanzen des rechten und des linken Abschnit- 
tes von je 75 Q einander parallel. Daraus resultiert 
ein Widerstand von 37,5 Q an der Anschlußstelle, 
Da das System über ein beliebig langes 75-Q-Koa- 
xialkabel gespeist werden soll, muß man einen wei- 
teren Viertelwellentransformator anfügen. Es han- 
delt sich dabei um den gleichen Transformator mit 
50 Q Wellenwiderstand, wie er bei den Punkten Y-Z 
vorhanden ist. Bei X befindet sich dann der An- 
schlufpunkt für das 75-Q-Speisekabel, 

Als Leitermaterial benötigt man für das Vertei- 
lersystem 3 Längen Koaxialkabel, je 1300 mm lang, 
mit 75 Q Wellenwiderstand, und 3 Kabelstücke, je 
345 mm lang mit 50 Q Wellenwiderstand. 

Die richtige Funktion der Antenne verlangt ein 
phasengleiches Speisen der Einzelabschnitte. Das 
bedeutet, daß an den Eingängen 7, 2, 3 und 4 die 
Kabelseele immer an die gleiche Seite gelegt wird, 
z.B. alle Kabelinnenleiter an den linken 
(wie auch in Bild 25.3.3 gezeigt). Die Verbin- | 
dungsstellen der einzelnen Kabelstücke müs: 
mechanisch und elektrisch einwandfrei sein. Es ist 
darauf zu achten, daß die Außenleiter der Koaxial- 
kabel an den Verbindungsstellen und Abzweigun- 
gen elektrisch nicht unterbrochen werden. 
vergießt die Auftrennstellen nach den Lói 
am besten mit einem dickflüssigen Kunststof 
ber und schützt dann die Verbindungsstellen « 
dichtes Bewickeln sowie Verlacken vor 
der Feuchtigkeit. Die Koaxialkabel sind gegen 


Einflüsse völlig unempfindlich. Sie können 
lit Schellen am Tragegerüst festgelegt werden. 
Der Frequenzbereich dieser für 144,5 MHz be- 
es Antenne beträgt annähernd 3 MHz; die 
elligkeit s über die ganze Breite des 2-m-Bandes 
st immer < 1,5. Die Rückdámpfung wird mit etwa 

‚dB angegeben. 


Hybrid-Doppelquad für 2m 


aus Bild 25.3.4b hervorgeht, handelt es sich 
‚gespeisten Element um eine Doppelquad- 
fe, bei der 2 auf ihrer Spitze stehende Draht- 

mit 510 mm Seitenlänge übereinanderge- 

ckt sind. Der Antenneneingang liegt dabei in der 

des Systems an der Verbindungsstelle beider 

chleifen und hat bei diesem Aufbau Impe- 
nz von etwa 50 Q symmetrisch. Auffällig ist bei 
Quad- Variante der Verzicht auf die sonst üb- 
eflektorschleifen. Diese werden durch 3 
nmte, je 1050 mm lange Reflektorstäbe er- 
Das vereinfacht den Aufbau und verbessert 

e d den Erfahrungen von DL7KM die 

: igenschaften. Der Abstand der Reflekto- 

"voneinander sowie deren Lage und Distanz 

gespeisten Element sind kritisch. Der mittlere 
befindet sich genau in Hóhe des Anten- 

inges X-X, die beiden anderen Reflektoren 

din einem lichten Abstand von je 510 mm nach 

und nach unten angeordnet. Auf Stützen hin- 

Quadelement montiert, beträgt ihr lichter 

von diesem je 275 mm (0,134). Die Re- 

n bestehen aus 10 mm dickem Rund- oder 


Die in Bild 25.3.4b dargestellte Ausführung ist 
für eine Bandmittenfrequenz von 145 MHz bemes- 
sen, Mit nachstehenden Gleichungen können die 
Abmessungen für beliebige andere Frequenzen er- 
rechnet werden: 


Seitenlänge S/ _ 75400 
Gas DA (253.6) 
MHz 
Reflektorlänge KE 12350 (053.7 
Em 
Reflektorabstand Dn ZE). (a 


pn 


Für den Stockungsabstand D» der Reflektoren 
gilt GI. (25.3.6) 

Der Antenneneingang X-X ist erdsymmetrisch, 
deshalb sollte für den Anschluß eines unsymmetri- 
schen 50-Q-Koaxialkabels ein Symmetriewandler 
eingesetzt werden. Gut eignet sich dafür die EMI- 
Schleife nach Abschnitt 7.3.3. Wie praktische 
Untersuchungen gezeigt haben, kann man jedoch 
auf eine Symmetriewandlung verzichten. Bei di- 
rekter, unsymmetrischer Speisung ist die Verfor- 
mung des Strahlungsdiagramms gering, und Hoch- 
frequenz auf dem Kabelmantel ließ sich nicht fest- 
stellen. 

Exakte Messungen des Gewinns ergaben 8 dBd, 
die Rückdámpfung wurde mit > 20 dB festgestellt. 
Die horizontale Halbwertsbreite beträgt 67°, für die 


Bild 25.3.4 
Doppelquadstrahler 

a) - einfaches Doppelquadsystem 
b) - Hybrid-Doppelquad für 2 m 
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Bild 25.3.6 
Gruppen mit Hybrid-Doppelquad-Systemen 
(Reflektoren sind nicht eingezeichnet); 

a) - Zweiergruppe vertikal gestockt 

b) - Zweiergruppe als horizontale Linie 


vertikale Halbwertsbreite wurden 54° ermittelt. 
Diese Werte stellten sich bei direkter Erregung über 
ein 50-Q-Koaxialkabel ein, wobei die Welligkeit s 
< 1,18 betrug. Bild 25.3.5 vermittelt einen opti- 
schen Eindruck von dem Hybrid-Doppelquad. 
Vertikalpolarisation ist möglich, wenn man die An- 
tenne axial so dreht, daß die Reflektorstäbe senk- 
recht stehen. 

Wegen des relativ kleinen Aufwands in Verbin- 
dung mit geringer Windlast und hohem Gewinn 
eignet sich die Hybrid-Doppelquad auch gut als 
Einzelsystem für Gruppenantennen. Die in Bild 
25.3.6 schematisch dargestellten Antennengruppen 
wurden im 2-m-Band und im 70-cm-Band erfolg- 
reich eingesetzt. Weitere Gruppen werden in [3.3] 
genannt. 

Bild 25.3.6a zeigt eine vertikal gestockte Zwei- 
ergruppe, deren Gewinn durch Stockung - bezogen 
auf ein Einzelsystem - theoretisch 3 dB beträgt. Da- 
bei bleibt die horizontale Halbwertsbreite mit 67° 
erhalten, die vertikale Halbwertsbreite wird auf et- 
wa 30° eingeengt. Gleichen zusätzlichen Gewinn 
hat die Zweiergruppe als horizontale Linie entspre- 
chend Bild 25.3.6b. Bei ihr verringert sich die hori- 
zontale Halbwertsbreite auf 40°, während die verti- 
kale Halbwertsbreite mit 54° erhalten bleibt. Die 
‚günstigste Speisungsmöglichkeit für solche Zwei- 
ergruppen ist in Bild 25.3.6c dargestellt. Dabei füh- 
ren von den Systemen 4 und B beliebig lange 60-O- 
Koaxialkabelleitungen /; und i; zum zentralen Ver- 
bindungspunkt Z. Es ist zu beachten, daß }; und /; 
genau gleiche Länge haben, die Kabelinnenleiter 
sind mit X, zu verbinden, die Kabelaußenleiter mit 
AX». Am Punkt Z liegt auch das eigentliche 60-Q- 
Speisekabel, dort werden die 3 Innenleiter und die 
3 Außenleiter der Kabel miteinander verbunden. 
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Bild 25.3.5 
Hybrid-Doppelquad 
von DL7KM 

(Photo: O. Oberrender) 


c) - Speisesystem für Zweiergruppe 
d) - Vierergruppen 


Da die Systeme A und B im Punkt Z einander paral- 
lelgeschaltet sind, ergibt sich dort eine Impedanz 
von 30 €) Diese wird durch eine Stichleitung auf 
den Wellenwiderstand des 60-Q-Speisekabels 
transformiert, wie in Bild 25.3.6c veranschaulicht. 
In Auswertung von Bild 6.6.5 muß für diesen An- 
wendungsfall 0,0954 vom Punkt Z entfernt eine 
ebenfalls 0,0954. lange offene Stichleitung ange- 
setzt werden. Bei dieser koaxialen Ausführung ist 
der Verkürzungsfaktor H des Kabels mit 0,66 zu be- 
rücksichtigen, sofern das Kabel Vollraumisolation 
hat. Die Länge, sowie der Abstand der offenen 
Stichleitung errechnen sich somit aus 0,0954. : 0,66 
= 130 mm. Abweichend von diesen Daten erreichte 
DL7KM gute Anpassungswerte, wenn eine 133 
mm lange offene Stichleitung 108 mm vom Punkt 
Z entfernt angeschaltet wurde. Am Anzapfungs- 
punkt für die Stichleitung sind Innenleiter mit In- 
nenleiter und Außenleiter mit Außenleiter verbun- 
den. Alle Verbindungspunkte und das offene Ende 
der Stichleitung sollte man wetterfest in GieBharz 
einbetten. 

Selbstverständlich können an Stelle des nicht 
mehr normgerechten 60-Q-Kabels auch Koaxialka- 
bel mit Wellenwiderständen von 50 oder 75 Q ein- 
gesetzt werden. Dabei tritt eine vernachlässigbar 
kleine Fehlanpassung an den beiden Erregerleitun- 
gen auf, während man das eigentliche Speisekabel 
durch entsprechendes Bemessen der Stichleitung 
genau anpassen kann. 

Eine Vierergruppe, die sich aus 2 Zweiergruppen 
zusammensetzt (Bild 25.3.6d) hat ebenfalls sehr 
einfache Erregungsmöglichkeiten. Auch hier wird 
ausschließlich 60-Q-Koaxialkabel verwendet, das 
man nach Bild 25.3.9b oder Bild 25.3.9c zusam- 
menschaltet. Es wird das gleiche Speisesystem ein- 


gesetzt, wie es für die HB9CV-Gruppe ausführlich 
beschrieben ist. Es kann mit einem Gewinn von 14 
dBd gerechnet werden, dabei beträgt die horizonta- 
Je Halbwertsbreite etwa 40° und die vertikale Halb- 
wertsbreite 30°. 


253.4. Hybrid-Doppelquad für 70 cm 


Die Hybrid-Doppelquad wurde ursprünglich von 
DL7KM für das 2-m-Band konzipiert und konnte 
sich auf Grund seiner sehr guten Eigenschaften 
‚schnell einführen. 

Wenn alle angegebenen Abmessungen der 2-m- 
Hybrid-Doppelquad-Antenne auf 1/3 reduziert 
werden, besteht Resonanz im 70-cm-Amateurband. 
Auch im UHF-Bereich wurden mit dieser Antenne 
gute Ergebnisse erzielt. Bild 25.3.7 zeigt die Hyb- 
rid-Doppelquad für 70 cm. 


Mechanische und elektrische Angaben 
Elementdurchmesser Reflektoren 

4..8 mm (unkritisch) 

Gespeistes Doppelquad: Draht 

(Cu oder AI) 4 mm Durchmesser 
Eingangswiderstand = 60 €) symmetrisch 
Gewinn >= 8 dB. 

Rückdämpfung - 20 dBd 

Horizontale Halbwertsbreite at = 67° 
Vertikale Halbwertsbreite ot; = 54° 


Die Tonna-Einspei- 
sung dürfte aber auch 
in diesem Fall von 
Vorteil sein. 

Der Gewinn läßt 
sich erhöhen, wenn 
man den Dreifachre- 
flektor durch eine ebe- 
ne Reflektorwand er- 
setzt [34] DJ9HO 
verwendete eine Platte 
aus — kupferkaschier- 
tem Basismaterial mit 
den Abmessungen 
550 mm x 550 mm. 
Ebenso eignen sich ei- 
ne Leichtmetallplatte, 
eine mit Aluminium- 
Haushaltfolie bekleb- 
te Hartfaserplatte oder 
engmaschiges Draht- 
getlecht. Der Gewinn- 
zuwachs wird für die 
Reflektorwandaus- 
führung mit 2 bis 3 dB. 


Bild 25.3.8 
Vierfach-Quad (Doppel-Quad 
nach DJ9HO 


angegeben. Durch geringfügiges Verändern des 
Reflektorabstands kann optimal angepaßt werden. 


253.5  Vierfach-Quad nach DH9HO 


Wenn man eine Dop- 
pelquad noch einmal 
vertikal stockt, erhält 
man eine Vierfach- 
Quad, oder eine Dop- 
pelacht, wie sie von 
DJ9HO genannt wird. 
Dieses Antennensy- 
stem hat nur eine Ein- 
speisung, dadurch 
werden die Verluste 
beim Zusammen- 
Schalten vermieden 
(Bild 25.3.8) [3.5]. 
Die ersten Doppel- 
acht-Antennen von 
DJ9HO hatten noch 
6 Reflektoren. Die 
neueren Antennen 
kommen mit 5 Re- 
flektoren aus. 

Die  Stromvertei- 
lung und die Details 
der — Überkreuzung 
sind aus Bild 25.3.9 
zu erkennen. Die An- 
tenne ist horizontal 
polarisiert. 


Bild 25.3.9 
Stromverteilung und 

zung der 
Vierfach-Quad nach DJ9HO- 
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25.3.51 DJ9HO-Doppelacht für 2 m 


Die Antenne stellt praktisch vier auf der Spitze 

stehende Quads (mit jeweils 1 A Umfang) dar, die 

aber nur an einer Stelle gespeist sind und an den 

Kreuzungspunkten isoliert voneinander befestigt 

werden. Die Einspeisung der Doppelacht erfolgt 

in der Mitte. Die Antenne hat einen Gewinn von 

12 dBd, was für diese Abmessungen hervorragend 

ist. Der Öffnungswinkel wurde mit 55° horizontal 

und 33° vertikal ermittelt. Die Antenne ist, wie 

auch schon die Doppelquad-Antennen, an einem 

vertikalen Boomrohr (Alu-Vierkantrohr, 20 x 20 

mm) befestigt. 

Abmessungen: 

— Reflektoren: Alu-Rohre Ø 10 mm, 1010 mm 
lang 

— Abstand zwischen den Reflektoren: 766,6 mm 
(Mitte-Mitte) 

— Abstand Reflektor-Strahler: 230 mm (Mitte- 
Mitte) 

- Strahler: 16 x A/4-Stücke 53,5 cm, Alu-Rohr 
25mm 

— Gesamthöhe: 3,03 m 

Einspeisung: 

In der Mitte (3030 mm : 2 = 1515 mm von oben 

oder unten). 50-Q-Koaxialkabel (mit einfacher 

Symmetrierung: A/4-Drahtstück nach DJ9HO). 

Das Koaxialkabel wird „massefrei“ an den Strah- 

ler angelötet. 

Welligkeit: 

143 MHz: 1,5; 144,3 MHz: 1,1; 146 MHz: 1,5 

Vor-/Rückverhältnis: 

Kann mit etwa 20 dB angenommen werden. 


25.3.52 DJ9HO-Doppelacht für 70 cm 


Ähnlicher Aufbau wie bei der 2-m-Antenne. Je 

hóher die Frequenz, desto genauer müssen die 

vorgegebenen Maße eingehalten werden. 

Abmessungen: 

— Reflektoren: Alu-Rohre Ø 6 mm, 350 mm lang 

— Abstand zwischen den Reflektoren: 180 mm 
(Mitte-Mitte) 

— Abstand Reflektor-Strahler: 75 mm (Mitte- 
Mitie) 

- Strahler: 16 x A/4-Stücke 17 cm, Cu-Draht 
Ø 1,5 mm 

- Gesamthöhe 980 mm 

— Vertikalträger: 1,2 x 1,2 x 100 cm Alu-Vier- 
kant-Rohr; 1,5 mm Wandstärke 

Einspeisung: 

In der Mitte (980 mm : 2 = 490 mm von oben oder 

unten). 50-Q-Koaxialkabel (mit einfacher Symme- 

trierung: l/4-Drahtstück nach DJ9HO). Das Koaxi- 

alkabel wird „massefrei“ an den Strahler angelötet. 

Welligkeit: 

430 MHz: 1,3 ; 43$ MHz: 1,1; 440 MHz: 1,3 
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Bild 25.3.10. 
4-Quad-Serie nach DL6DW 


Vor-/Rückverhältnis: 
Kann mit etwa 20 dB angenommen werden 
Für vertikale Polarisation muß die Antenne um 
90° gedreht werden (Reflektorstäbe vertikal). 
Details zur Konstruktion der beiden Doppel- 
acht-Antennen sind in [3.5] zu finden. 


25.3.6 4-Quad-Serie 


Eine weitere Quad-Variante wurde von DL6DW 
entwickelt und in [3.6) beschrieben. Wie Bild 
25.3.10 zeigt, handelt es sich um eine neue Art der 
direkten Zusammenschaltung von 4 vertikal ge- 
stockten, horizontal polarisierten Cubical-Quad- 
Systemen mit der Bezeichnung 4-Quad-Serie. Un- 
ter Verzicht auf optimale Stockungsabstände wurde 
diese Quadgruppe als besonders leichte und gut 
zerlegbare Hochleistungsantenne speziell für den. 
Portable-Einsatz konzipiert. 


Bei der Originalausführung von DL6DW beste- 
hen alle senkrechten Abschnitte aus Kupferlitze, 
die waagerechten Elemente sind aus dünnem Mes- - 
sing- oder Kupferrohr gefertigt (zB. 3,5 mm 
Durchmesser mit 0,5 mm Wanddicke). Entfernt 


man die drei je 520 mm langen Abstandsstützen A, 
Bund C, kónnen die gespeisten Sektionen und die 
ktoren zu kleinen, leicht transportablen Bün- 
n zusammengerollt werden. 

` Es hat sich erwiesen, daß man bei dieser Variante 
mit der üblichen Quad-Bemessung aus- 
sondern die Umfänge der gespeisten 
"Ganzwellenelemente und der Reflektor-Vierecke 
‚etwas verkleinern muß. Resonanz ist gegeben, 
enn die gespeisten Quad-Elemente einen Umfang 
A 0,99 (?) haben und die in 4/4-Abstand be- 
findlichen Reflektor-Vierecke mit 1,0254 bemes- 
sen werden. Mit den in Bild 25.310 angegebenen 
mgen ergibt sich Resonanz für eine 

mittenfrequenz von 145 MHz. 
Der Eingangswiderstand X-X der 4-Quad-Serie 
d mit 200 bis 250 Q angegeben. Somit kann die 
am zentralen Eingang direkt über eine be- 
ebig lange 240-Q2-Bandleitung Symmetrie- und 
pedanzrichtig erregt werden. Auch der Anschluß 
Koaxialkabels ist problemlos, wenn man eine 
ellen-Umwegleitung nach Abschnitt 7.3.2. 
etzt. In [3.7] werden MeBergebnisse veróffent- 
die an der 4-Quad-Serie nach Bild 25.3.10 er- 
wurden. Der Gewinn beträgt 8 dBd, die 
fung ist mit 24 dB beachtlich groß, und 
‚beiden seitlichen Minima im Strahlungsdia- 


cklung einer Vorhang-Quad-Antenne 

= Gründelement mit 3A Umfang (2 Elemente) 
‚Grundelemente, vertikal gestockt (3 Elemente) 

- 4 Grundelemente als Gruppe (7 Elemente) 


gramm zeigen eine Dämpfung von fast 30 dB. Die 
horizontale Halbwertsbreite entspricht mit etwa 
75° dem eines einzelnen Quad-Systems. Die verti- 
kale Halbwertsbreite dürfte etwa 30° betragen. 


253.7  Vorhang-Quad-Antenne 
Eine Antenne, die sich gut zum Experimentieren 
im UHF-Bereich und besonders für das 435-MHz- 
Amateurband eignet, ist die von W/HBQ in [3.8] 
beschriebene Vorhang-Quad-Antenne (engl: Cur- 
tain-Quad). Sie verwendet als Grundelement eine 
„Quad“ mit 34 Umfang, bildet jedoch kein Qua- 
drat, sondern ein Rechteck. Es ist in Bild 25.3.11a. 
dargestellt. Wie die eingezeichneten Stromrich- 
tungspfeile erkennen lassen, werden nur die beiden 
A7 langen waagrechten Leiterabschnitte gleich- 
phasig erregt. Auf den je 1A langen senkrechten 
Abschnitten besteht Gegenphasigkeit, sie dienen 
deshalb nur dem Energietransport. Es handelt sich 
somit um 2 parallele Halbwellenelemente in 1A 
Abstand, wie in Abschnitt 13.2. beschrieben. Der 
Stockungsabstand ist nicht optimal (zu groß), aus 
Bild 13.2.2 kann man näherungsweise einen Ge- 
winn von knapp 3 dBd entnehmen. 

Die in [3.8] angegebene Gewinnformel für die 
Vorhang-Quad-Antenne 


G - 
Ypa = 10 le^ (25.39) 


(n = Anzahl der Halbwellenelemente) 

ergibt ähnliche Werte; im vorliegenden Fall für » 
— 2 beträgt der Gewinn 3,01 dBd. Der Eingangswi- 
derstand ist relativ hochohmig; WIHBQ erklärt 
diesen Umstand mit der Verwandtschaft zum Falt- 
dipol, der die gleiche Stromverteilung aufweist. 

Der nüchste Schritt führt zu einer dreifach ge- 
stockten Ausführung mit zentraler Speisung nach 
Bild 25.3.11b. Auch hier ergibt sich wieder die 
gleichphasige Erregung der 3 parallelen Halbwel- 
lenstücke, und der Gewinn könnte nach Gl. (25.3.9) 
mit 4,77 dBd angegeben werden. Der Eingangswi- 
derstand steigt analog zu einem Dreileiter-Faltdipol 
weiter an. In [3.8] wird darauf hingewiesen, daß 
man eine solche Anordnung auch als gespeistes 
Element in einer Yagi-Gruppe mit 3 Ebenen 
verwenden kónnte. 

Den weiteren Ausbau zur eigentlichen Vorhang- 
Antenne mit 7 gespeisten Halbwellenelementen zeigt 
Bild 25.3.11c. Die seitlich angesetzten Grundele- 
mente vervollständigen das System zu einer gleich- 
phasig erregten Dipolkombination (siehe Abschnitt 
13.), bestehend aus Dipollinien und Dipolzeilen. Auf 
der Grundlage dieses Schemas könnten theoretisch 
beliebig viele Grundelemente aneinandergereiht 
werden, wobei der Ein-gangs-widerstand bei X-Xim- 
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Bild 25.3.12 
Bemessungsschema einer 7-Element-Vorhang-Quad- 
Antenne für 435 MHz nach WIHBO. Die dazugchórige 
Reflektorwand ist nicht gezeichnet 


mer mehr ansteigen würde. Als Folge der unter- 
schiedlichen Laufzeiten wird außerdem die Energie- 
verteilung auf die einzelnen waagrechten Halbwel- 
lenstücke immer ungleichmäßiger; dies bringt auch 
eine Einengung des Frequenzbereiches. 

Von W1HBQ wurde eine 7-Element-Ausführung 
nach Bild 25.3.11c aufgebaut und in [3.8] näher be- 
schrieben. Es ergab sich dabei, daß der für Quad-Ele- 
mente allgemein angegebene Verlängerungsfaktor 
bei 3-A-Quads nicht ausreichend ist, Dessen Elemen- 
te müssen — bezogen auf die Freiraumwellenlänge — 
um den Faktor 1,105 verlängert werden. Dieser Um- 
stand wurde bei den Bemessungsangaben in Bild 
25.3.12 berücksichtigt. Die Antenne besteht aus 
Kupferdrühten mit 1,6 mm Durchmesser. Gehalten 
wurde die Musterantenne innerhalb eines rechtecki- 
gen Rahmens aus PVC-Rohr (Abmessungen 1673 x 
2054 mm). Wie aus Bild 25.3.12 hervorgeht, ist die- 
ser Rahmen mit einem Gitternetz aus Kunststoff- 
dráhten bespannt (dünn gezeichnete Linien). An den 
Kreuzungspunkten werden diese Drähte mit einem 
geeigneten Kunststoflkleber festgelegt. Innerhalb 
dieses Rahmens wird die Antenne mit Klebebändern 
befestigt. Nicht besonders gezeichnet ist eine Re- 
flektorwand, welche die gleichen Abmessungen wie 
der Kunststoffrahmen hat, Sie kann aus einem eng- 
maschigen Drahtgeflecht bestehen, dessen Ma- 
schenweite 0,064 (= etwa 4 mm) nicht übersteigen 
sollte, Der Abstand der Reflektorwand beträgt 178 
mm (= etwa 4/4). In der gezeichneten Darstellung ist 
die Antenne horizontal polarisiert; axiales Verdrehen 
um 90° ergibt Vertikalpolarisation. 
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Der Eingangswiderstand X-X wird mit etwa 
1200 2 angegeben. Impedanzrichtiges Speisen mit 
einem 240-Q-Bandkabel ermöglicht ein Viertel- 
wellentransformator (siehe Abschnitt 6.5.) mit et- 
wa 540 Q Wellenwiderstand (Abstand-/Durchmes- 
ser-Verhältnis etwa 45 nach Bild 5.5.3). Mit Koaxi- 
alkabel kann man dann über eine Umwegleitung 
4:1 nach Abschnitt 7.3.2. speisen. 

Die Messungen von W/HBQ ergaben über einen 
Frequenzbereich von 430 bis 440 MHz eine Wel- 
ligkeit s = 1,3. Die Halbwertsbreiten wurden für die 
E-Ebene mit etwa 40° und für die H-Ebene mit 30° 
festgestellt. Daraus ergibt sich nach Gl. (4.7.7) ein 
Höchstwert des Gewinnes von 13,2 dBd. 

Weitere Quadformen sind in [3.91-[3.10]. 
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26 Sonderformen 


bei VHF- und UHF-Antennen 


261  DDRR-Antenne 


DDRR stand früher für Directional Discontinuity 
Ring Radiator. Inzwischen wurde der Name neu 
definiert: DDRR = Directly Driven Resonant Ra- 
diator. Die neue Definition erklärt die Wirkungs- 
weise der Antenne besser. 

Die DDRR-Antennen zeichnen sich durch eine 
extrem geringe Bauhóhe aus. Es sind horizontale 
Ringantennen mit vertikaler Polarisation. Es gibt 
zwei Ausführungen der DDRR-Antenne 

Viertelwellen-Ringantenne 

Halbwellen-Ringantenne 

Die in Abschnitt 22.2 für den Gebrauch im HF- 
Bereich beschriebene DDRR-Antenne kann als 
vertikal polarisierter Rundstrahler auch für den Be- 
trieb im VHF/UHF-Bereich gebaut werden. 


Viertelwellen-Ringantenne 
(J.M. Boyer - US 3,151,328 - 1962) 
Die Viertelwellen-Ringantenne (A/4-Ringantenne) 
besteht, wie im Bild 22.2.1 dargestellt, aus einer 
0,0074 langen Vertikalantenne, die mit einer Dach- 
kapazität belastet ist. Der Ringdurchmesser d, be- 
trägt 0,0784; das entspricht einer Antennenlänge 
von etwa 0,254. Mit dem Drehkondensator C, wird 
die Antenne abgestimmt. Für die Speisung mit Ko- 
axialkabel wird eine Gamma-Anpassung benutzt 
Für eine 2-m-Ausführung der Viertelwellen- 
Ringantenne (/4-Ringantenne) gemäß Bild 22.2.1 
und in Ergänzung von Tabelle 22.3 ergeben sich 
folgende Abmessungen: 


Bild 26.1.1 
Halbwellen-Ringantenne 
für das D-Netz (ComRad) 
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D= 160 mm, H 2 15 mm, A = 10 mm, dä 
10 mm und C = 5 pF. 

Es handelt sich dabei um Náherungswerte, d 
ihrer Gesamtheit wegen des großen Freq 
reichs des Strahlers nicht kritisch sind. Den: 
stigsten Anschluf für den Innenleiter des Speis 
bels muß man durch Versuch ermitteln. Bei dë 
messung der Grundplatte sollte für die 2: 
Ausführung nicht gespart werden; denn je gi 
der Durchmesser des Gegengewichtes, desto 
ner der Erhebungswinkel der Hauptstrahlung. 
deshalb kein Luxus, wenn man den 
durchmesser mit 2 500 mm wählt. Die in Absd 
22.2 angegebenen Daten sind sinngemäß aud 
die 2-m-Ausführung gültig. 


Halbwellen-Ringantenne 

(J.M. Boyer — US 3,247,515 - 1963) 

Mit der Halbwellen-Ringantenne (4/2-Ri 
ne) gelang es, die Nachteile der Viertelwellen-R 
antenne, nämlich den kleinen Strahlungswk 
stand und der geringe Frequenzbereich, w 
hend zu beseitigen. Die A/2-Ringantenne: 
scheidet sich von der 4/4-Ringantenne 
größeren Ringumfang von 4/2. Sie wird als 
schlossener Ring ausgeführt. Bild 26.1.1 zei 
moderne Ausführung der Halbwellen-, 

für das D-Netz (890 bis 960 MHz). 


26.2 Doppeltgefalteter Mom 


LEE Altshuler - US 5,289,198 — 1992) 
Ein doppeltgefalteter Monopol wird vi 
bei einer Antenne eine Wanderwellenvert 
Stromes zu erreichen (2.1] [2.2]. Dabei 
doppeltgefaltete Teil eine Viertelwellen 
Ende der Antenne und eine Viertelwelle üt 
angebracht. Die Gesamtantenne hat dann. 
gonal zu einander angeordnete Strahler, T 
tete Dipole und einen Monopol. Die Ström 
der Größe und Phase passend, um nah 
Halbkugelstrahler oder Hemisphä : 
halten, (vgl. Abschnitt 3.1.1 und Tabelle 4) I) 
26.2.1 zeigt den doppeltgefalteten Monopol, 
Der doppeltgefaltete Monopol erzeugt zi 
Polarisation über den größten Teil der Her 
Dazu ist es notwendig die gefalteten Dip 


wa 40° geneigt anzuordnen. 


Bild 26.2.1 
Doppeltgefalteter Monopol 


Die Berechnungen und Messungen wurden nahe 
1,6 GHz durchgeführt, in der Nähe der Frequenz, 
die für die LEO (low-earth-orbiting)-Satelliten des 
IRIDIUM-Systems, sowie in der Nähe des L.1-Ban- 
des von GPS (global position system). 

Für beide Systeme wurde diese Antenne als 
Low-Cost-Variante der Erdantenne vorgeschla- 
gen. Andere Antennensysteme für Zirkularpolari- 
sation mit Halbkugelcharakteristik benötigen kom- 
plexe Phasennetzwerke. Der doppeltgefaltete Mo- 
mopol kann direkt über Koaxialkabel gespeist 
werden. 


Bild 26.3.1 
Duo-Band-Fensterquad 
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Duo-Band-Fensterquad 


Die Vorteile einer Fensterquad für 2 m wurden von 
DFA4ZS in [3.1] beschrieben. Nachdem immer mehr 
Dual-Band-Handfunkgeräte im Einsatz sind, ist ei- 
ne komfortable preisgünstige Lósung eine Duo- 
Band-Fensterquad für 70 cm und 2 m, wie sie von 
DC4FS in [3.2] beschrieben ist. 

Jedes Band hat eine eigene Quadantenne, deswe- 
gen wurde von DC4FS die Antenne auch als „Duo- 
Band-Monoquad“ bezeichnet. In der großen 2-m- 
Quad ist noch eine kleine 70-cm-Quad eingebaut. 
Beide Bänder werden parallel eingespeist. Für das 
jeweilige Band ist der entsprechende Rahmen in 
Resonanz. Jeder Rahmen hat seine eigene Gamma- 
Anpassung. Dadurch wird eine teure Antennenwei- 
che vermieden. 

Der Abgleich erfolgt über Schrauben, dadurch 
wird in den Gamma Anpassungen die Kapazität ver- 
ändert. Ein Stehwellenverhältnis von 1,5 ist auf bei- 
den Bändern leicht zu erreichen. Es gibt zwei Aus- 
führungen dieser Antenne. Bei einem Modell ist der 
70 cm Rahmen an einer Seite innen und die Gamma- 
Anpassungen sind außerhalb des 2 m Rahmens [3.2]. 

Bei einem anderen Modell ist der kleine 70 cm 
Rahmen in einer Ecke und die Gamma Anpassun- 
gen sind innerhalb des 2 m Rahmens. Das ist die 
Ausführung, die von der Firma UKW-Berichte als 
„Duoquad 2m/70cm" angeboten wird. 


Bild 264.1 
Helikon-Antenne 
225 bis 475 MHz, 
vertikal polarisiert 
(Racal) 


Die Duo-Band-Fensterquad wird am Fenster mit 
2 Saugnäpfen montiert. Je nachdem, ob die Ein- 
speisung unten oder seitlich erfolgt arbeitet die An- 
tenne horizontal oder vertikal polarisiert. 

Bild 26.3.1 zeigt die Duo-Band-Fensterquad mit 
vertikaler Polarisation. Beide Antennenmodelle 
lassen sich klein zusammen legen. Die Antenne hat 
die Abmessungen 54 x 54 cm x 5 cm und hat einen 
BNC-Anschluß. 


264  Helikon-Antenne 


Die Helikon-Antenne ist eine Diskon-Antenne (sie- 
he Abschnitt 12.2.9), deren Elemente gewendelt 
sind. Die Elemente bestehen aus verkupferten 
Stahifedern, die manchmal zur besseren Stabilität 
mit einem Glasfiberkern versehen sind. Als äußerer 
Schutz sind die Elemente mit Nylon, Spezialgum- 
mi oder strahlungsvernetzten Kunststoff (beson- 
ders widerstandsfähig) überzogen. Dadurch ist die 
Antenne leichter, kleiner und nahezu unzerbrech- 
lich. Die Polarisation ist vertikal. Diese Antenne 
wird nur im VHF- und UHF-Bereich eingesetzt. 
Der Gewinn ist etwa -3 dB, bezogen auf einen Vier- 
telwellen-Strahler. 

Bild 26.4.1 zeigt eine Helikon-Antenne für den 
Frequenzbereich 225 bis 475 MHz. 


265  ISOPOLE-Antenne 


Die ISOPOLE ist eine für den Verwendungszweck 
als Vertikalstrahler elektrisch verbesserte Ausfüh- 
rung des verlángerten Doppel-Zepp. Sie wurde von 
K7DBA, einem Professor für Electr. Eng. entwickelt 
und von der Firma AEA (= Advanced Electronic 
Applications) etwa 1980 auf den Markt gebracht. 

Die ISOPOLE ist eine Feststationsantenne in der 
Form einer mittengespeisten koaxialen Vertikalan- 
tenne mit doppelter Sperrtopfentkopplung mit zwei 
4/4 langen Konussen. 

Das Prinzip der Antenne ist aber keineswegs 
neu. Die beiden markantesten Punkte sind der 
„Verlängerte Doppelzepp" (ist schon seit 1931 be- 
kannt [5.1]) und die „mehrfache Sperrtopfentkopp- 
lung" seit 1932 [5.2]. 

Eine fast gleiche Vertikalantenne wie die ISOPO- 
LE mit 2 x 54/8 und mit doppelter 4/4-Sperrtopf- 
Entkopplung wurde schon 1938 in Deutschland pa- 
tentiert [5.3]. Das entsprechende amerikanische Pa- 
tent wurde 1940 angemeldet [5.4]. Diese doppelie 
Entkopplung soll in USA durch AEA noch einmal 
patentiert worden sein. Diese Patentnummer konnte 
leider nicht ermittelt werden. Eine erste Produktver- 
öffentlichung über die /SOPOLE war in [5.5]. Die 
erste deutsche Veröffentlichung war [5.6]. 
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Bild 26.5.1 
ISOPOLE-Antenne 
a) - Ansicht 
b) - Prinzip 


c) - Stromverteilung 


Eine 2 x 54/8- VHF-Vertikalantenne mit doppel- 
ter Entkopplung durch horizontale Radials am 
Mast wurde in [5.7] beschrieben. 

Ein ähnliches Ko mit schräg 
nach unten laufenden Radials in doppelter Ausfüh- 
rung als Entkopplung wurde von der Firma Ay- 
Gain 1981 als V-Serie auf den Markt gebracht. 

In Bild 26.5.1 ist das Schema dieser technisch in- 
teressanten Antenne dargestellt. 

Der strahlende Abschnitt der ZSOPOLE hat eine. 
Länge von 2 x 54/8 (1,282). In Strahlermitte ist ein 
LC-Netzwerk angeordnet, mit dern die Antenne an. 
das koaxiale Speisekabel angepaßt wird. Die untere 
Strahlerhälfte mit dem ersten Konus wirkt als koa- 
xiales Gegengewicht mit 54/8 Länge. Daraus ergibt 
sich eine gleichphasige Stromverteilung nach Bild 
26.5.1c. Beide Konusse mit je 4/4 Länge bewirken 
die Entkopplung der Speiseleitung und des Masies. 
Bei Vergleichsmessungen an nichtentkoppelten 2 x | 
5/8-A-Antennen hat sich herausgestellt, daß es dort 
Keulenanhebungen im  Vertikaldiagramm gibt, 
Durch die doppelte Entkopplung der ISOPOLE 
wird dieser Effekt ausgeschaltet, 

Als Gewinn werden 3 dBd (Gewinn ae ` 
einem Dipol im freien Raum) angegeben. 

Für eine ISOPOLE für das 2-m-Band (146. Mi) 
wird, für eine Welligkeit von s = 2, eine Bandbreite 
von 12 MHz angegeben. Für eine ISOPOLE für das 
7ü-cm-Band (435 MHz) eine Bandbreite von 22 MHz. 


ist die Abkürzung für Quad- Yagi. Das ist ei- 
Yagiantenne mit Quad als Erreger und Reflektor. 
e Direktoren sind Halbwellendipole. Die Anten- 
iert den Gewinn einer Yagi mit der Breit- 
t einer Quad. Verglichen mit einer gleich- 
n Yagi ist der Gewinn rund 1 dB größer. Die 
wurde erstmals 1977 von W. Overbeck, 

B beschrieben [6.1]. 
Für? m und 70 em werden die Quadelemente mit 


ese Antenne wird von der englischen Firma J- 
m hergestellt und als „Parabeam“ bezeichnet. 


Abmessungen nach DG2NDW, veröffentlicht 
|], für eine 8-Element-Quagi für 70 cm sind: 

nfang/Lünge Abstand 

710 mm 

137 mm 

676 mm 

146 mm 

299 mm 

280 mm 

297 mm 

152mm 

295 mm 

225 mm 

293 mm 

225mm 

292mm 

225mm 

6 291 mm 
Strahler wird in der Mitte der unteren waag- 
Quadseite mit 50-O-Koaxialkabel direkt 
st. Eine bessere Lösung ist ein 1:1 Balun. 


Ringo Ranger Antenne 


e ist eine Sonderform der WIBX FM 
'Rundstrahlantennen der US-Firma Cusheraft 
ist unter der Bezeichnung Ringo Ranger als 
JHI -Basisstationsantenne bekannt geworden. 


verlängerter Doppel-Zepp. Bild 26.7.1 zeigt 


Bild 26.6.1 
Quagi 


das Aufbauschema. Die Anpassung bei dieser An- 
tenne erfolgt über einen ringförmigen Leiter. Die- 
ser Ringleiter hat einen Ringdurchmesser von 127 
mm und ist ein Parallelresonanzkreis für 145 MHz. 
Eine Ähnlichkeit mit der Erregung einer Fuchsan- 
tenne (siehe Abschnitt 9.1.2.2) ist unverkennbar. 
Die dem Speisekabel entsprechende Impedanz 
wird am Ringleiter abgegriffen. 

Der Gesamtstrahler ist rd. 2,8 m und teleskopar- 
tig aufgebaut. Der Rohrdurchmesser von 12 mm im 
unteren Teil verjüngt sich im Mittelabschnitt auf 10 
mm und beträgt im oberen Teil 7 mm. Es besteht 
die Möglichkeit, die Längen der einzelnen Ab- 
schnitte durch mehr oder weniger tiefes Einschie- 
ben zu verändern. 

Die elektrische Lánge der Paralleldrahtleitung 
(Phasenleitung) beträgt 0,124 (rund 4/8), sie ist 
ebenfalls mechanisch veränderbar. Dadurch wird 
die gleichphasige Stromverteilung auf beiden 
Strahlerteilen erzeugt. 

Als Bandbreite (für s = 2 ) werden 6 MHz angege- 
ben. Als Gewinn kann man der Antenne 3 dBd oder 
5,2 dBi zuordnen. Der Hersteller gibt 5,5 dB(i) an. 

Eine Weiterentwicklung der Ringo Ranger ist die 
Ringo Ranger Il. Diese Antenne hat 3 x 54/8-Strah- 
ler und auch eine abstimmbare 4/8-Phasenstich- 
leitung (stub). Die Gesamtstrahlerlänge für das 2- 
m-Band ist 4,3 m. Als Bandbreite (für s = 2) wer- 
den 3 MHz angegeben. Als Gewinn 7 dB(i). 


Bild 26.7.1 
Ringo Ranger 
(Abmessungen für 145 MHz) 
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26.8 ` Yagi-Sonderformen 
26.8. — Backfire-Antenne 


(H.W, Ehrenspeck — US 3,122,745 — 1959) 
(H.W. Ehrenspeck — US 3,218,646 — 1964) 

Die Backfire-Antenne ist 1960 von Ehrenspeck be- 
schrieben worden [8.1]. Damit ist ein neues Anten- 
nenprinzip der Öffentlichkeit vorgestellt worden. 
Es gibt davon zwei Ausführungen. Die Antenne 
„Long Backfire“ ist mehrere Wellenlängen lang. 
Der Gewinn ist eine Funktion der Reflek- 
torfläche und der Länge [8.2]. Mit der Antenne 
kann man bis zu 25 dBi Gewinn erzielen bei 30 dB 
Vor-/Rück- Verhältnis. 

Literaturangaben beinhalten meist beide An- 
tennentypen („Long“ und short), 

Wie aus Bild 26.8.1 ersichtlich. ist, kann die 
Backfire-Antenne als Kombination der Lang-Yagi- 
Antenne mit einer Reflektorwand betrachtet wer- 
den. Ihre Wirkungsweise läßt sich für den Sendefall 
leicht erklären: Die vom gespeisten Element 5 
ausgehende Strahlung wird mit Unterstützung des 
Dreifachreflektors (R) über das Wellenleitersystem 
der Direktoren zur großflächigen Backfire-Wand 
geführt. Nach der Reflexion durchläuft die Strah- 
lung deshalb die Yagi-Struktur ein 2. Mal in umge- 
kehrter Richtung und pflanzt sich als gebündelte 
Strahlung im freien Raum fort: Da die Yagi-Struk- 
tur von der Welle 2mal durchlaufen wird, hat eine 
Backfire etwa die gleichen Kenndaten wie eine 
Lang-Yagi-Antenne doppelter Länge. Der Yagi-Ab- 
schnitt der in Bild 26.8.1 dargestellten Backfire hat 
z.B. eine Länge von 1,54, sie entspricht deshalb 
hinsichtlich ihrer charakteristischen Strahlungsei- 
genschaften einer Lang-Yagi von 3A Länge und 
doppelter Elementeanzahl. 

Die Theorie besagt, daß bei Verdopplung der An- 
tennenlänge und der Elementezahl der Gewinn ei- 
ner Yagi-Antenne um maximal 3 dB ansteigen 
kann; in der Praxis werden wegen der auftretenden 
Verluste nur etwa 2,5 dB Gewinnzuwachs erreicht. 
Scheinbar ist aber bei dieser Theorie über den mög- 
lichen Gewinnzuwachs die Wirkung der relativ 
großen Backfire-Wand als Reflexionsfläche nicht 
ausreichend berücksichtigt, denn die im Literatur- 
verzeichnis aufgeführten Veröffentlichungen geben 
übereinstimmend meßtechnisch ermittelte Gewinn- 
erhóhungen zwischen etwa 4 dB und 6 dB an, bezo- 
gen auf eine gleich lange Yagi ohne Backfire- 
Wand. Es wird außerdem hervorgehoben, daß die 
Größe der Reflexionsfläche erheblich den Gewinn 
beeinflußt. Dabei gilt allgemein die Regel: Die 
Backfire-Wand soll um so größer sein, je länger die 
verwendete Yagi-Struktur ist. 

Neuere Arbeiten auf dem Gebiet der Backfire- 
Antenne zeigen, daß die bisher benutzte Backfire- 
Theorie den erreichbaren Gewinnzuwachs nicht 
ausreichend erklären kann. Dies wurde besonders 
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bei der Entwicklung der Short-Backfire (siebe Ab- 
schnitt 26.8.2) deutlich, als sich mit kurzen Anten- 
nenlüngen große Maximalgewinne erreicht werden 
konnten. 

Zur Bestimmung der optimalen Kantenlänge / ei- 
ner Backfire-Wand in Abhängigkeit von der Anten- 
nenlänge D kann folgende Näherungsgleichung an- 
‚gewendet werden: 


I=V15:'D 


l- Seitenlänge der quadratischen Backfire-Wand 

inA 

D - Länge der Yagi-Struktur in A 

Für die in Bild 26.8.1 skizzierte Backfire-Anten- 
ne wird ein Gewinn von 14,5 dB bei einer horizon- 
talen Halbwertsbreite von 28° angegeben (vertikale 
Halbwertsbreite etwa 35°). Dabei muß allerdings 
vorausgesetzt werden, daß die Backfire-Wand 
Seitenlánge von je 2A hat und die 1,54 lange Yagi- 
Struktur für maximalen Gewinn bemessen ist. Eine 
ohne Reflektorwand optimal bemessene Yagi-An- 
tenne verändert ihre Resonanzeigenschaften stark, 
wenn sie mit der Backfire-Reflexionsfläche ver- 
bunden wird. Um wieder maximalen Gewinn zuer- 
halten, können die Elementabstände beibehalten 
werden, jedoch muß man alle Elementlängen ver- 
ändern. Als Näherungsregel gilt dabei, daß gespei- 
stes Element und Reflektoren zu verlängern sind, 
während die Direktoren verkürzt werden müssen, 

Für Amateure dürfte der Optimalabgleich einer 
Backfire kaum durchzuführen sein. Schon aus me- 
chanischen Gründen wäre die Verwendung einer 
Backfire für Amateurzwecke nur im 70-cm-Band 
sinnvoll. Bei geringerem Aufwand ist die Backfire 
durch gleichwertige und weniger sperrige Lang-Ya- | 
gis zu ersetzen. Besteht die Möglichkeit, große Re- 
flektorwände zu errichten, wie man sie für eine | 


(26.8.1) 
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Bild 268.1 
Backfire-Antenne 


Backfire benötigt, so sind gestockte Reflektorwan- 
-dantennen für den Selbstbau erfolgversprechend. 
Sie weisen bei annähernd gleichem Gewinn Breit- 
 bandeigenschaften auf; sie sind deshalb in der Be- 
messung unkritisch. 

Backfire-Antennen für den Empfang der Fernseh- 
bänder IV/V wurden von der Industrie entwickelt. 
Als Beispiel ist in Bild 26.8.2 eine von der Firma 
Kathrein hergestellte Backfire wiedergegeben. 


Short-Backfire-Antenne 


(HW. Ehrenspeck — US 3,438,043 - 1968) 
(HW. Ehrenspeck — US 3,508,278 - 1968) 

„Short-Backfire"-Antenne (SBFA) ist der kür- 
mögliche Backfiretyp, etwa 0,54 lang. Die An- 
enne besteht aus zwei ebenen kreisfórmigen Re- 

loren von 2A, bzw. 0,5A Durchmesser [8.3] - 
ind Gewinne bis 15 dBi er- 

hbar bei 30 dB Vor-/Rück-Verhältnis. 
Neuere Arbeiten auf dem Gebiet der Backfire- 
ine zeigen, daß die bisher benutzte Backfire- 
eorie den erreichbaren Gewinnzuwachs nicht 
eichend erklären kann. Ehrenspeck kam des- 
b zu der Erkenntnis, daß die Wirkungsweise auf 
m Entstehen von Hohlraumschwingungen be- 
die sich zwischen den beiden Reflektoren der 
ckfire ähnlich wie im Schwingungsraum eines 
usbilden. 

Bild 26.8.3 zeigt eine Aufbau- und Bemessungs- 
Wie ersichtlich, besteht die Antenne nur aus 
teilen, dem Hauptreflektor R}, dem gespeisten 


SAM 


, 


Bild 26.8.3 
Short-Backfire-Antenne 

a) - Schnittzeichnung / Bemessung 
b) - Aufbauschema 


Element $ und dem Hilfsreflektor R}. Die beiden 
Reflektoren sind kreisrund, sie können auch in der 
Form eines Polygons ausgeführt werden (Sechseck, 
Achteck usw.). Auffällig ist der verhältnismäßig 
breite Kragen K des Hauptreflektors, der vor allem 
die Rückdämpfung erhöhen soll. Die beiden Reflek- 
toren können als engmaschiges Gitternetz (Ma- 
schenweite < 0,14) oder auch aus parallelen Stäben 
ausgeführt werden. Für den Hilfsreflektor Rz ist eine 
kreisfórmige Blechscheibe empfeh-lenswert, die mit 
kleinen Ausstanzungen versehen werden kann. Zur 
Ausführung des gespeisten Elements $ gibt es keine 
bindenden Vorschriften; man kann horizontal oder 
auch vertikal polarisierte Erreger einsetzen. Das ge- 
speiste Element darf auch eine zirkular polarisierte 
Drehkreuzantenne sein. Die Addition der Abstünde 
d, + d; ergibt die Antennenlänge, die im vorliegen- 
den Fall nur 0,594 beträgt. In der Veröffentlichung 
von Ehrenspeck werden etwas kleinere Abmessun- 
gen angegeben: 
72,04; R = 0,54; K = 024; dj = d) = 0,254. 

Die Short-Backfire erreicht einen Gewinn von 13 
dBd. Sie zeichnet sich durch eine Rückdümpfung 
von 2 30 dB aus; auch die Nebenkeulendämfpung 
ist > 20 dB. Ehrenspeck betont, daß bei Horizontal- 
polarisation des Erregers der hohe Gewinn vor al- 
lem durch Bündelung in der Vertikalebene entsteht. 
Die Strahlungseigenschaften ähneln somit denen 
einer Gruppenantenne, die aus 2 gestockten Yagis 
besteht. Der Short-Backfire können Breitbandei- 
genschaften verliehen werden, wenn man sie mit 
einem entsprechend breitbandigen Erreger ver- 
sieht. Dabei ist das System für die hóchste vorkom- 
mende Arbeitsfrequenz zu bemessen. Dort ist dann 
Maximalgewinn vorhanden, der mit fallender Fre- 
quenz langsam abnimmt (annáhernd proportional 
zur Frequenz). Bei niedrigen Frequenzen, wenn der 
Hilfsreflektor Rz klein gegenüber 4/2 geworden ist, 


633 


verschwindet die Backfire-Wirkung, und die Short- 
Backfire wird zur einfachen Reflektorantenne, vor- 
ausgesetzt, daß der Frequenzbereich des Erregers 
ausreichend bemessen ist. Das Zusammenschalten 
zu Gruppen, die sich auch vor einem gemeinsamen 
Hauptreflektor entsprechender Ausdehnung befin- 
den können, ist möglich. Auf die besonders gute 
Eignung der Short-Backfire als UHF-Fernsehan- 
tenne wird hingewiesen. Hervorragend dürfte sich 
das ShortBackfire-Prinzip für die Zirkular- 
polarisation eignen. Diese erreicht man sehr ein- 
fach, indem lediglich der gespeiste Dipol S durch 
eine Drehkreuzantenne ersetzt wird. Um z.B. eine 
Lang-Yagi-Antenne mit Zirkularpolarisation be- 
treiben zu können, müßte der Gesamtaufwand an 
Elementen verdoppelt werden, während bei einer 
Short-Backfire-Antenne — abgesehen vom Dreh- 
kreuzerreger — kein Mehraufwand erforderlich ist. 

Literatur über beide Antennentypen sind [8.6], 
[8.7] und [8.8]. In [8.8] ist eine umfangreiche 
Sammlung von über 80 Literaturstellen aufgelistet. 
Backfire Feed Anwendungen gibt es mit verschie- 
denen Variationen von Dipol bis Microstrip. Die 
Antennen werden in USA hergestellt. 

In der Amateurfunkliteratur ist über Backfire 
Antennen kaum etwas zu finden. Eine SBFA für 
das 23-cm-Band von DCOMT [8.9] und eine SBFA 
für das 23-cm-Band von DL8ZX [8.10]. 

Letztere wird scherzhaft „Cake-fire-Antenne“ 
genannt, da der Hauptreflektor eine Springkuchen- 
form mit genau den erforderlichen 24 Durchmesser 
und 4/2 Kragenhöhe ist. Der Strahler ist eine Dop- 
pelquad nach DL7KM. Der Gewinn wurde mit 11,8 
dB gemessen. 
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DI Einführung 


I dige Antennen waren im HF-Bereich 
ombusantennen und im VHF/UHF-Bereich Dis- 
onantennen. Die meisten Breitbandantennen ki 
Frequenzbereiche im Verhältnis fax ` fmin bis 
(a4: ] überstreichen, wobei lediglich der Ein- 
ngswiderstand innerhalb des Arbeitsbereiches 
ihezu konstant bleibt, während sich die Strah- 
sdiagramme frequenzabhängig verändern. Im 
inen wird dabei mit steigender Frequenz die 
le schmaler, und die Anzahl der Neben- 
len steigt an. Mit zunehmender Senderdichte 
abnehmenden Antennenstandorten bzw. Platz 
für neue Antennen wurde die Forderung nach An- 
für noch größere Bandbreiten immer lauter. 
s die Flugzeuge waren mit Antennen 
sät und es war ein ernstes Problem noch einen 
Iz für eine neue Antenne zu finden [1.1]. Eine 
zige Antenne soll für zahlreiche Frequenzen die 
he Abstrahlcharakteristik, den gleichen Ge- 
n und die gleiche Eingangsimpedanz haben, al- 
‚einem Koaxialkabel gespeist werden. 
Veranlassung der US-Airforce, bei der E.M. 
er 1955 schon die Spiral-Schlitzantenne ent- 
lickelt hatte [1.2], wurde an der Universität von Il- 
ois ein Forschungsprogramm für Breitbandan- 
gestartet. Aus dieser Forschungstätigkeit 
nden eine Menge neuartiger und ungewöhnli- 
Strukturen. Die interessanteste Gruppe davon 
sind die logarithmisch-periodischen Antennen kurz 
|LP- Antennen oder LPAs genannt, Die Schreibweise 
Yon „logarithmisch und periodisch” war Beginn 
USA und Europa „ohne Bindestric 
werden die Antennen „mit Bindestric 
leben. 
Der Direktor des Antennenlabors der Universität 
n Illinois war damals Prof. V.H. Rumsey. J.D, 
, im Antennenlabor der Universität, entwi- 
schon 1955 für die Airforce die ebene Spiral- 
[1.3], die aber erst 1959 veröffentlicht wer- 
durfte und später dann die konische Spiralan- 
[1.4]. R-H. DuHamel und D.E. Isbell, die 
nfalls im Antennenteam waren, entwickelten 
Kreisringantenne und dann die eigentlichen 
-periodischen Antennen in Trapez- 


er Zahnprofil bzw. in Sägezahn- oder Zickzack- 


Logarithmisch periodische Antennen 


Die neuen frequenzunabhüngigen Antennenfor- 
men wurden bei der IRE Convention 1957 von V.H. 
Rumsey [1.5], sowie von R.H. DuHamei und D.E. 
Isbell [1.6] vorgestellt. 

Anschließend wurde in den führenden Anten- 
nenfirmen (Collins, Marconi und Rohde & 
Schwarz) an diesen Antennen gearbeitet. Im Laufe 
der Zeit beschäftigten sich weltweit an die 50 An- 
tennenfirmen mit der Produktion von LPAs. 

Verbunden mit der Entwicklung von logarith- 
misch-periodischen Antennen sind, außer den Na- 
men V.H. Rumsey, J.D. Dyson, R.H. DuHamel und 
D.E. Isbell in USA noch die Namen F.R. Ore [1.7], 
D.G. Berry [1.8], P.E. Mayes und R.L. Carell 1.9] 
bekannt. In England waren es M.F. Radford [1.10] 
und EH Woluszczuk [1.11] und in Deutschland R. 
Greif und F. Scheuerecker [1.12]. 

LPAs können fast für beliebig große Frequenzbe- 
reiche konstruiert werden und weisen innerhalb ih- 
res Arbeitsbereiches, unabhängig von der Arbeits- 
frequenz, nahezu gleiche elektrische Eigenschaften 
auf. Die untere Betriebsfrequenz f, wird allein 
durch die Antennengröße bestimmt, während die 
höchste Arbeitsfrequenz fo von der Art und Größe 
der Speisesysteme und der erreichbaren Herstel- 
lungsgenauigkeit abhängig ist [1.13]. Die Strah- 
lungsdiagramme bleiben über den ganzen Arbeits- 
bereich konstant. Arbeitsbereiche mit einem Fre- 
quenzverhältnis bis zu etwa 20:1 können erreicht 
werden. 

LPAs sind vielseitig verwendbar und deshalb im 
kommerziellen Funk weit verbreitet. Sie werden er- 
folgreich im Kurzwellenbereich eingesetzt, wo we- 
gen der rasch wechselnden Übertragungsbedingun- 
gen oft ein schneller Frequenzwechsel erforderlich 
wird. Man wendet sie zur Funküberwachung, in der 
Radioastronomie, in der Militürtechnik, beim Ver- 
folgen von Satelliten und Raketen und auf anderen 
Spezialgebieten an [1.14]. 

Da den Funkamateuren nun zusätzliche Kurz- 
wellenbünder zur Verfügung stehen, wächst auch 
das Interesse an Antennen, die für mehrere Ama- 
teurbünder mit gleichen elektrischen Eigenschaften 
eingesetzt werden kónnen. 

Eine Zusammenstellung der wesentlichsten Ty- 
pen von logarithmisch-periodischen Antennen mit 
einem Verzeichnis von 209 Literaturstellen findet 
sich in [1.15]. 


Bücher und Monografien über /ogarithmisch-pe- 
riodische Antennen sind [1.16]-[1.19]. 
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272 Theoretische Grundlagen 
der log.-per. Antennen 


Winkelprinzip 

Die Frage: „Wodurch ist eine Antenne frequenzse- 
lektiv?" führte zu der Antwort: „Durch die charak- 
teristische Länge der Antenne, also durch das Ver- 
háltnis Länge : Wellenlänge“. Daraus schloß Rum- 
sey, daß eine frequenzunabhängige Antenne keine 
charakteristische Länge haben dürfe, sich aber in ir- 
gendeinem Maße an die Frequenz anlehnen müsse. 
Er schlug vor, die Breitbandantenne nur durch Win- 
kel und nicht durch Längen zu beschreiben (s.g. 
Winkeiprinzip). 

Nach dem Modellgesetz (Abschnitt 31.2.6) ist 
eine Antenne beliebig breitbandig, deren Abmes- 
sungen bei einer Frequenzánderung K - f; mit dem 
Faktor 1: K geändert werden. Das Strahlungsdia- 
gramm und der Eingangswiderstand einer Antenne 
bleiben konstant, wenn die normierten, auf A bezo- 
genen Abmessungen sich nicht ändern. Man muß 
also die linearen Abmessungen der Antenne pro- 
portional zur Wellenlänge verkleinern (Ähnlich- 
keitssatz). Eine einfache breitbandige Antenne ist 
z.B. eine Doppelkegel- oder Doppelkonus-Antenne 
(Bikonal-Antenne), die unendlich ausgedehnt und 
nur durch den Óffnungswinkel allein definiert ist. 
Ein praktisches Beispiel davon als Kegelantenne ist 
die Kurzwellenreuse. Bild 27.2.1 zeigt das Strah- 
lungsdiagramm einer Doppelkegelantenne für ver- 
schiedene Verhältnisse zwischen Kegelhóhe und 
Wellenlänge. Für Längen h/A > 4 bleiben die 
Antenneneigenschaften weitgehend gleich. Áhnli- 
ches gilt auch für den zweidimensionalen Fall einer 
einfachen breitbandigen Antenne, nämlich den ko- 
nischen Flächendipol. Wenn der Flächendipol statt 


A. 


Bild 27.2.1 

Doppelkegelantenne 

Strahlungsdiagramm für verschiedene Verhältnisse 
zwischen Kegelhöhe und Wellenlänge 
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Bild 27.2.2 
Elektromagnetisches Feld des Schlitzes 
und seines Komplementär-Dipols 


der einfachen geraden Begrenzungslinie eine spira- 
lenförmige Begrenzung bekommt wird die Anten- 
ne extrem breitbandig. 


Selbstkomplementäre Flächen 

Nach dem Babinetschen Prinzip (Abschnitt 1.1.9) 
ergänzt das durch einen Schirm ausgeblendete Fc 
einer elektromagnetischen Welle das durch einen 
komplementären Schirm ausgeblendete Feld wie- 
der zu dem ursprünglichen Feld. Wegen der vekto- 
riellen Natur des linear polarisierten elektromagne-- 
tischen Feldes ist eine Drehung des Schirmes ge- 
genüber dem komplementären Schirm erforderlich. | 
Dies entspricht der Erweiterung des Babinetschen 
Prinzips. 

Es folgte durch Rumsey die Entdeckung der. 
selbstkomplimentären Antennen. Eine Schlitzan- 
tenne und der dazu passende komplementáre Dipol 
haben die gleiche Impedanz, die unabhängig vo 
der Frequenz ist. Ist die Flüche in Form und 
gleich ihrer komplementáren Fläche, dann 
man sie selbstkomplementär. Dann ist 

Z5=Zp=Zy2=0RN-18850 (27.21) 

unabhängig von der Form der Fläche. 

Bild 27.2.2 zeigt das elektromagnetische Feld 
des Schlitzes und seines Komplementär-Dipols, 


Begrenzung der Antennenstruktur 
Theoretisch müßte sich die Antennenstruktur ein 
frequenzunabhüngigen Antenne vom Ursprungs 
punkt aus bis ins Unendliche erstrecken, 
Speisepunkt und Ursprung zusammenfallen. 
praktisch ausgeführte Antenne kann aber 
läufig nur aus einem Teil der unendlichen Strul 
bestehen, der durch zwei Kugeln mit den R 

und 7; (r; < r3) mit dem Speisepunkt als 
punkt begrenzt wird. Bild 27.2.3 stellt die Verhi 
nisse am Beispiel einer Doppelkonusantenne 
Der Radius r» , der durch die Abmessungen 
ben ist, bestimmt die untere Grenzfrequenz, 


Kugeln mit den Radien r, und rz 


end r; für die obere Grenzfrequenz verantwortlich 
st. Je kleiner die Abmessungen des Speisepunktes 
ind der Speiseleitung sind umso höher wird die 
Grenzfrequenz. 

Die Überlegungen gelten nur, wenn der Einfluß 
der Enden der Antenne auf ihre elektrischen Eigen- 


Zexejysirejp 
rei 


m 
an I a 
kl 


schaften klein ist. Die Strahlungsdämpfung muß 
daher genügend groß sein, um diesen s.g. „Endef- 
fekt“ möglichst klein zu halten. Doppelkonus- 
antennen und die zweidimensionale Form davon, 
der konische Flächendipol, haben nur eine relativ 
geringe Strahlungsdämpfung und sind daher nicht 
extrem breitbandig. Im Gegensatz dazu hat eine 
spiralenförmige Antenne durch die Kopplung zwi- 
schen den einzelnen Windungen eine große Strah- 
lungsdämpfung und damit eine große Frequenz- 
unabhängigkeit. 


Logarithmisches Prinzip : 
Ebene Gebilde werden in der w-Ebene durch die 
Polar-Koordinaten r und 9 beschrieben mit der 
Gleichung 
wsu+jver.e® (27.22) 
Die einfachste Fläche, für die der Ähnlichkeits- 
satz gilt, nämlich der Dreieckflächen-Dipol wird 
begrenzt durch die Schenkel eines Winkels 


WEE? (27.2.3) 

o. Öffnungswinkel 

9» , 9, .... Begrenzungswinkel 

Das ist dargestellt in Bild 27.2.4a, obere Zeich- 
nung. 

Wenn man diese Antennenstruktur in die z-Ebene 
transformiert (Konforme Abbildung) wird daraus 


z-Inw-Inr*jg =x+jy (27.2.4) 
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Dabei werden Kreise in der w-Ebene als vertika- 
le Gerade in der z-Ebene und radiale Linien in der 
w-Ebene als horizontale Gerade abgebildet.Das ist 
dargestellt in Bild 27.2.4a, untere Zeichnung. 

Es ergeben sich zwei zur x-Achse parallele Strei- 
fen, wobei der parallele Abstand dem Winkel o 
entspricht. 

Statt 9, und 9 konstant zu halten, kann man mit 
einer Änderung von r auch eine Winkeldrehung 
verbinden. Legt man diese so fest, daß sie dem Lo- 
garithmus von x proportional ist, dann entsteht eine 
spiralfórmige Kurve der Form 


petz 8 

Dehnung der Spirale = konst. 
d. Winkel 

... Orientierung = konst. 

Diese Kurve ist eine winkelgleiche oder logarith- 
mische Spirale, Die logarithmische Spirale wird 
auch Gleichwinkelspirale genannt, weil für jeden 
Punkt der Spirale der Winkel zwischen Tangente 
und Leitstrahl konstant bleibt. 

Zwei solcher Spiralen, diametral gegenüber lie- 
gend, begrenzen einen Spiralarm, dessen Breite ist 
gegeben beim Winkel ® durch das Verhältnis der 
zugehörigen Radien 


SS 
Der breitbandige Flächendipol mit logarithmisch 


spiraligen Konturen in der w-Ebene 
hat die Gleichung 


(27.2.5) 


p? (272.6) 


wzusjvor.e P2 p. ef dë (2727) 


Das ist dargestellt in Bild 27.2.4c, obere Zeich- 
nung. 

Wenn man diese Antennenstruktur in die z-Ebene 
transformiert (Konforme Abbildung) wird daraus 


z=Inw=Inp+a(®+)+j ®=x+jy (272.8) 


Das ist dargestellt in Bild 27.2.4c, untere Zeich- 

nung. 
Die Spiralen werden in der z-Ebene durch zwei 
geneigte gerade Streifen dargestellt, mit der Stei- 
gung a. Durch Wahl von a und ö kann jede ge- 
wünschte Steigung und Breite der Spirale darge- 
stellt werden. Läßt man a wachsen, dann werden 
die Spiralen immer gestreckter. Für a — «e gehen 
die Spiralen in zwei Gerade mit dem Winkels œ= ô 
über und es ergibt sich wieder der Flächendipol 
(Bild 27.2.42). 

Handelt es sich um eine innerhalb der Fläche von 
Bild 27.2.4a (oben) verlaufende periodische Struk- 
tur, z.B. eine konische Flächenantenne mit kreisför- 
miger Fiederung (Kreisringantenne) nach Bild 
27.2.4.b, obere Zeichnung, bei der sich die Radien 
periodisch ändern nach der Bezichung 
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Ry Ron Sari T 07.29) 
R .... große: lius. 

f... Frequenz, f,,, > fn 
tufungsfaktor (Tau) < 1 


dann entsteht im logarithmischen Maßstab, d.h. 
in derz-Ebene eine periodische Kurve mit der kon- 
stanten Periode In r. Das ist dargestellt in Bild 
27.2.4b, untere Zeichnung. Eine solche Struktur 
nennt man logarithmisch-periodisch. Die Periodi- 
zitüt ist durch die Größe c, den Stufungsfaktor, de- 
finiert. 

Je kleiner Tist, desto weniger dicht ist die Struk- 
tur mit Elementen (Zähnen) belegt, desto geringer 
ist die Zahl der Zähne. In der Praxis liegt 7 zwi- 
schen 0,6 und 0,95. In der w-Ebene ist œ der größte 
Winkel und D der kleinste Öffnungswinkel der 
Struktur. 


Das Verhältnis 
LEE) 

.... Stufungsfaktor (Sigma) < 1 

Der Wert kann beliebig gewáhlt werden. 
Zweckmäßig wählt man 


c-r 


und damit 


7240) 


Inc - L- Inc 
2 


Wenn man æ= a‘ und = D macht, dann ist de 
Strahler selbstkomplementär. Die Ein; i 
danz ist dann theoretisch 188 Q, der 
Wert liegt bei etwa 150 Q (Bild 27.2.4b oben). 
An Stelle der Rechteckkurve können beliebig pe- 
riodische Funktionen treten, wie z.B. Dreieck, 
nus. Eine log.-periodische Antenne, deren Str 
durch Sinuskurven begrenzt ist kann als Proj 
einer auf einer Kegelfläche aufgebrachten log. Spi 
ralantenne aufgefaßt werden. 
Flächenstrahler nach Bild 27.2.4 haben ein zwei 
seitig gerichtetes Diagramm. Dabei ist die Pol 
tion bei Bild 27.2.4a linear, parallel zur v-A 
bei Bild 25.2.4b linear, vorzugsweise parallel zı 
u-Achse und sehr gering in Richtung der v- e 
Bei Bild 27.2.4c ist die Polarisation zirkular, d 
Drehsinn ist abhängig von der Spirale. 
Entsprechende Literatur darüber [2.1]-[2.6]. 
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Strukturen 


Die Antenne besteht aus einer sich näherun; 
wiederholenden Form, wobei die Abmes: 
vom Speisepunkt aus gesehen in einer geo 


schen Reihe größer werden. Die Energie wird ent- 
lang der Antennenkonstruktion soweit übertragen, 
bis sie einen Punkt findet, wo die Abmessungen in 
Wellenlängen ausgedrückt zu Resonanzen führen. 
Die Abstrahlung erfolgt von den in Resonanz 


ist es unwichtig, wie weit die Antennenkon- 
ion fortgeführt wird. Die Endeffekte fallen 
icht ins Gewicht. 
Bei Frequenzänderung wandert der Resonanz- 
wobei das geometrische Verhältnis dafür 
daß die charakteristischen Werte annähernd 
ich bleiben. Die Bandbreite ist nur durch die Ab- 
sungen der Konstruktion am großen und am 
inen Ende begrenzt [3.1]. 


he Speiseleitung 


Richtung der Strahlung 


Bild 27.3.2 
Log.-per. Zahnstruktur 


Spiralantennen 
Eine Klasse von logarithmisch-periodischen An- 
tennen sind die kontinuierlichen Spiralstrukturen, 
nämlich die ebene und die konische Spirale. Bild 
27.3.1 zeigt eine Skizze der beiden Antennen, 
Diese beiden Antennenformen waren historisch 
gesehen die ersten logarithmisch-periodischen 
Antennen. Sie werden auch heute noch als VHF/ 
UHF-Antennen mit geringem Gewinn verwendet. 
Darauf wird hier aber nicht näher eingegangen. 


Flächenantennen 

Ursprünglich wurde die logarithmisch-periodische 
Antenne aus dem Flächendipol entwickelt. Der 
Winkel o beschreibt die größte Querausdehnung 
des Elements in Abhängigkeit vom Radius der sich 
periodisch wiederholenden Struktur. 

Der konische Flächendipol wurde dann durch ei- 
ne Querstruktur in a-Richtung abgewandelt. Du- 
Hammel und Isbell haben die Sektorfläche gewis- 
sermaßen in individuelle flächenhafte Einzelstrah- 
ler zerlegt in einen gefiederten Flüchendipol [3.2] 
(Bild 27.3.2). Damit wurde auch die Polarisation 
um 90° in Richtung der Einzelstrahler gedreht. Die 
Zweiseitigkeit des Richtdiagramms blieb dabei 
aber erhalten, die Abstrahlung erfolgt senkrecht zur 
Dipolfläche. Die Speisung der Antenne erfolgt im 
Zentrum. 

Bei trapezfórmiger Ausbildung der Zähne statt 
der kreisförmigen Zahnstruktur ist kaum eine Än- 
derung der elektrischen Werte festzustellen (Zahn- 
‚oder Trapezprofil). Statt dem Zahnprofil kann man 
auch ein Sägezahn- oder Zickzackprofil verwen- 
den. Bild 27.3.3 zeigt beide Antennenformen. 
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Bild 27.3.3 
Zahn- oder Trapezprofil und 
Sägezahn- oder Zickzackprofil 


Faltet man die beiden Hälften so ergibt sich eine 
Richtantenne mit Abstrahlung in Richtung der An- 
tennenspitze (Bild 27.3.4). Für genügend kleine 
Winkel (= 45°) erzielt man ein einseitiges Stah- 
lungsdiagramm in Richtung y-Achse. Die Antenne 
wirkt als Längsstrahler mit einer der Richtung des 
Speisestroms entgegengesetzten Strahlungsrich- 
tung (Rückwättsstrahler). Diese Form wird im ang- 
likanischen Sprachraum als Pyramidal Log-Perio- 
dic bezeichnet. 


Drahtantennen 

Der Winkel D kann gegen Null gehen und es bleibt 
nur mehr der Winkel o übrig. Es ist auch nicht er- 
forderlich die Strahlerelemente einer logarith- 
misch-periodische Antenne als Flächenstrahler 
auszubilden. Man kann die Flüchen auch durch ihre 
Begrenzungskurven ersetzen und erhält dadurch ei- 
ne vereinfachte Struktur mit vergleichbaren elektri- 
schen Werten. Diese Antennenform wird auch 
Drahtantenne genannt (Bild 27.3.5). Es ergibt sich 
eine rotationssymmetrische Keule mit einer gering- 
fügigen vertikalen Polarisation. Das Speisekabel 
wird in der Mitte eines Schenkels geführt, wobei 


Bild 2734 
Abgewinkeite log.-per. Flächenantenne 
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Bild 27.3.5 
 Abgewinkelte log.-per. Drahtantenne 


ein Leiter mit dem einen Schenkel und der andere 
Leiter mit dem zweiten Schenkel verbunden wird. 
Somit sind die Ströme auf beiden Schenken gegen- 
phasig. Damit sich die beiden Strahlungsdiagram- 
me der einzelnen Antennen zum Gesamtstrah- 
lungsdiagramm addieren müssen sie gleic! 

sein. Dies wird erreicht, indem man einen Schen 
um 180° dreht, die gegenüberliegenden Hilft 
müssen seitenvertauscht sein. Bei y= 0° fallen 
Zähne der einen Hälfte in die Lücken der 

Wenn beide Hälften gleichsinnig ausgeführt 
spaltet sich das Diagramm der H-Ebene auf. Dasi 
auch der Fall, wenn eine Hälfte über einer lk 

Ebene betrieben wird. 

Als günstig hat sich eine Ausführungsform mitg 
= 60°, T= 0,6 und y= 45? ergeben. Sie liefert eine 
Halbwertsbreite Ap= 67° in der E-Ebene und Ad= 
85° in der H-Ebene. Die Rückwertsdämpfung ist 
etwa 15 dB. Die Diagramme entsprechen einer 
Element-Yagi-Antenne, sind aber in einem F 
quenzbereich von frequenzunabhängig [3.3] 

Entsprechende Literaturstellen über en- 
und Drahtantennen sind [3.4]-[3.6]. 


27.4 


Jee thmisch -periodi 


Von allen möglichen Bauformen sind die k 


misch-periodischen Dipolantennen (abg 
LPDAs) am stärksten verbreitet. Sie haben 
übersichtlichen Aufbau, und ihre Koı T 
ten lassen sich leicht errechnen. Für den Funkams 
teur ist es die geeignetste Bauform. Bezogen 
den materiellen Aufwand ist allerdings der Gewi 
von LPDAs relativ gering, er beträgt je nach D 
mensionierung nur etwa 6 bis 8 dBi (rd. 4. 
dBd), bei einer Rückdämpfung von 15 bis 25 


Die logarithmisch-periodischen Dipolantennen 
hat D.E. Isbell entwickelt und die Veröffentlichung 
darüber erfolgte 1960 [4.1]. Die theoretischen 
Grundlagen dazu lieferte R. Carrel 1961 [4.2]- 
[4.4]. Technische Erläuterungen zu den LPAs sind 
zu finden bei [4.5}-[4.7]. 

Die LPDA besteht aus mehreren Dipolen mit un- 
terschiedlichen Längen und Abständen, die über ei- 
ne Zweidrahtleitung gespeist wird. Dabei werden 
die Anscl von Dipol zu Dipol gekreuzt. In ei- 
mem bestimmten Abstand vom letzten Dipolelement 
ist die Speiseleitung kurz geschlossen. Bild 27.4.1 
vermittelt die Struktur einer LPDA mit den einge- 
zeichneten Parametern, die man als Berechnungs- 
grundlage für die Konstruktion nutzen kann. Die 
‚symmetrische Speiseleitung wird bei der LPDA im- 
mer an den Punkten X-X des kürzesten Dipols ange- 
schlossen. Da die Phasen der Stróme in der Richtung 
auf den Speisepunkt zu nacheilen, ist die Strahlung 
zum Speisepunkt hin gerichtet, läuft also der Lei- 
tungswelle auf der Speiseleitung entgegen. Diese 
Phasennacheilung wird durch die auf der Speiselei- 
lung von Element zu Element vorgenommene 
Phasenumkehr erzwungen. Die Phasengeschwin- 
digkeit in der strahlenden Zone etwa 0,36 c( 
c= Lichtgeschwindigkeit) (4.7]. Im Seudefall breitet 
sich die Welle zunächst strahlungsfrei auf der 
Zweidrahtleitung aus. Die angeschlossenen, bezo- 
‚gen auf die Betriebswellenlänge viel zu kurzen Di- 
pole wirken lediglich als kapazitive Blindbelastung. 
Erst wenn die Dipole in die Größenordnung von 4/3 
der Betriebswellenlänge kommen, beginnt die Ab- 


strahlung, an der dann mehrere einander folgende 
Dipole beteiligt sind. Die aktive Region Bọ reicht 
vom Dipol, der maximalen Strom führt, dessen Län- 
‚ge etwa 4/2 der Betriebswellenlänge entspricht, bis 


zu den beiden Dipolen rechts und links davon, bei 
denen der Strom um 10 dB gegenüber dem Maxi- 
mum abgefallen ist. Alte folgenden längeren Dipole 
tragen fast nichts mehr zur Abstrahlung bei. [4.5]. 
Bei üblicher Bemessung befinden sich in der aktiven 
Region 3 bis 5 Dipole. Der Arbeitsbereich ist durch 
die Längen Zmay des längsten Dipols und Jet des 
kürzesten Dipols eingegrenzt. Dabei gelten für übli- 
che Bemessung 


(27.4.1) 


Bezogen auf die Frequenz entspricht Amay der 
unteren Grenzfrequenz f, und Amin der oberen 
Grenzfrequenz 1. Daraus folgt das Frequenzver- 
hältnis des Arbeitsbereiches B mit 


(27.4.2) 


Die Belegungsdichte mit Dipolen zwischen Le 
und Anin wird durch den dimensionslosen Faktor T 


und den Óffnungswinkel o festgelegt. 

Inst Bai _ Sasi 

=== (27.4.3 

h Re x n Een 
T... Stufungsfaktor 

dr dh 

MN LL, LN (27.4.4) 

WER 


Der Abstandfaktor o. auch als relativer Dipolab- 
stand bezeichnet, ist in bestimmten Grenzen frei 
wählbar und legt den „Startabstand“ S, fest. 
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Sr: hax [70,5 (h - hl) cot 022). (27.4.5) 


Ist 5; festgestellt, wird $57 S, 7; $57 Sj € 
usw. 


Der Zusammenhang zwischen o, t und o ist 
gegeben durch 


0=025-(1-)cot 5 (27.4.6) 
o 40 

t—-—— 274.7 

oT ( ) 


In den Gl. (27 4.5) bis Gl. (27.4.7) findet man oft 
a siatt 0/2 ‚dann ist der Winkel in Bild 27.4.1 auch 
2a statt æ ! 

Für jeden Stufungsfaktor T gibt es einen be- 
stimmten Abstandfaktor GA, mit dem maximaler 
Gewinn erreicht wird: 

Oop = 0,258 x — 0,066 (27.4.8) 

Wählt man O< Ga verringert sich der Gewinn, 
wird O 7 Gan: verschlechtert sich das Strahlungs- 
diagramm (Auftreten von Nebenkeulen). Optimale 
O-Werte liegen etwa zwischen 0,12 und 0,19, ab- 
hängig von T. 

Das Diagramm zur Gewinnermittlung (Kurven 
gleichen Gewinnes in dBi) in Abhängigkeit von o 
und 7 sind in Bild 27.4.2 dargestellt [4.8]. Nach 
Oben sind diese Gewinnkurven durch dg be- 
grenzt. Das Original-Diagramm ist in den Arbeiten 
von Carrel (4.2] bis [4.4] zu finden, ist aber falsch 
(siehe Erläuterung am Ende dieses Abschnittes). 
Allgemein gilt, daß der Gewinn um so größer wird, 
je kleiner der Öffnungswinkel o ist und je mehr 
sich der Stufungsfaktor t dem Wert 0,98 nähert. 
Ein Anstieg von 7 bedeutet mehr Elemente, ein 
Verkleinern von 7 eine größere Antennenlänge A. 

Sind der Arbeitsbereich mit Aynax und Ania vorge- 
geben [bzw. B nach Gl. (27.4.2.)] und die Faktoren t 
und g ausgewählt, kann man sich einen schnellen 
Überblick zur Größe der Antenne verschaffen, in- 
dem die Anzahl der erforderlichen Elemente E, und 
die Antennenlünge errechnet werden. Dazu muß 
man zunächst die Strukturbreite B, ermitteln, die 
mit dem Arbeitsbereich 3 und der aktiven Region 
B „ in folgendem Zusammenhang steht: 

B,=B- By (27.49) 

B, ist das Längenverhältnis vom längsten zum 
kürzesten Element, Zum Errechnen von B, wird in 
[4.11] die Näherungsgleichung angegeben: 


Bar =1,1 + [30,8 -(1- 2) 0] (27.4.10) 
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Wenn B, ermittelt ist, kann die Anzahl der erfor 
derlichen Elemente E, ausgerechnet werden: 


lg B. 


RA 


lg(1/ 1) 


(274. 


Das Ergebnis wird immer zu einer ganzen Zah 
aufgerundet. Für die Antennenlänge A ergibt si 


Ach 


zungsfaktor V wird meistens nicht berücksi 
Soll er zum Ansatz kommen, kann man für D 
antennen im Kurzwellenbereich die Nähe 
gleichung Gl. (9.1.4b) verwenden. Für Dipole, d 
aus Rohren hergestellt sind (z.B. im VHF- ur 
UHF-Bereich), kann der Verkürzungsfaktor 
Bild 4.10.2 entnommen werden. 


(27.4, 


Ist die Länge von /, ermittelt, kann man alle fo 
genden Dipollängen durch Multiplikation mit de 
Stufungsfaktor Terrechnen: 


hah thah’ tly=h t usw. 


Für den Stub Z, wird angegeben: 
Amax 

2am 
2 8 

Man verwendet den Stub Z, konsequent in 
VHF- und UHF-Bereich. Für Kurzwellenantenn 
genügt es, wenn man Z, durch eine etwa 15 
lange Drahtbrücke ersetzt, sofern man Kor 
se bei der Welligkeit schlieBen kann. Die Art d 
Abschlusses am Ende der Zweidrahtleitung | 
dann von untergeordneter Bedeutung, denn 
die Energieabstrahlung wird die Leitungswelle | 
der aktiven Region so stark gedämpft, daß sie h 
ter dem längsten Dipol der aktiven Region vernacl 
lässigbar gering ist Der Abschluß Z, kann d 
Rückdämpfung für die niedrigste Arbeitsfreq 
Ja etwas verbessern. 

Über den gesamten Arbeitsbereich B sind d 
Strahlungsdiagramme von LPDAs für jede b 
ge Frequenz nahezu identisch; sie unterliegen n 
ganz geringfügigen periodischen Veründ 
Bei den normalerweise vorkommenden Wei 
von à und T beträgt die Halbwertsbreite in 
Ebene arg etwa 60°. Nur die Halbwertsbreite ii 
H-Ebene gu ist abhängig von o und t. Sie wird 
so kleiner, je größer 7 und je kleiner a ist. Er 
wenn die H-Ebenen-Halbwertsbreite in die 
der E-Ebenen-Halbwertsbreite kommt, hängt au 
letztere von o und T ab [4.5]. 


Das Berechnen 
Konstruktionsdaten von LPDAs 
"Die Eigenentwicklung von LPDAs „nach Maß“ ist 
nicht schwierig, wenn man die erforderlichen Re- 
‚chenoperationen mit einem elektronischen Ta- 
schenrechner vornimmt. Im übrigen ist es bei der 
‚Verwirklichung der errechneten Werte durchaus 
‚nicht erforderlich, diese mit hóchstmóglicher 
sion einzuhalten, d.h., daß man die „krummen“ 
Werte äuf- oder abrunden kann. Breitbandantennen 
‚Sind tolerant und verlangen zumindest im Kurzwel- 
nbereich keine „Millimeterarbeit“. 

Man wird zunächst den gewünschten Arbeitsbe- 
reich, z.B. 14 bis 30 MHz festlegen. Nach Gl. 
(27.4.2) ist B in diesem Fall 30 MHz : 14 MHz = 
214. Um im praktischen Fall bei der unteren 

irenzfrequenz f, =14 MHz noch gute Rückdämp- 

g zu erhalten, sollte man f, um etwa 5% niedri- 


- Feststellen des Frequenzbereiches B nach Gl. 
(742) 


- gleichzeitig der zu erwartende Gewinn in dBi 
- (dBd = dBi - 2,15 dB) abgelesen werden kann. 
Errechnen von B,, nach Gl. (27.4.10). 
Errechnen von 8, nach GI. (27.4.9). 
^S. Errechnen des halben OH ffnungswinkels 0/2 nach 
GI. (27.4.7). Den zum cot 2 gehörigen Winkel 
7 kann man entsprechenden n entnehmen. Mit 


- gabe cot 0/2, umwandeln in tan o? [=1/(cot oi 
2)], mit arc tan erscheint dann der gesuchte Win- 
oi: 


6. Als Vorausinformation kann nun schon die zu er- 
wartende Antennenlänge A nach Gl. (27.4.12) 
errechnet werden. Sollte sich A für die örtlichen 
Verhältnisse als zu lang erweisen, vergrößert 
man @/2 und wiederholt den Rechengang. 

7. Errechnen der Anzahl der Dipole E, nach Gl. 
(27.4.11) und Aufrunden zur nächsthöheren gan- 
zen Zahl. 

8. Errechnen der Dipollänge / nach Gl. (27.4.1) 
und der folgenden Dipollängen / bis /. 

9. Errechnen des Abstandes S; nach Gl. (27.4.5) 
und der Folgeabstände Sz bis Sp. 


Berechnungsbeispiel: 

Es soll eine LPDA nach Bild 27.4.1 berechnet wer- 
den, die eine möglichst geringe Antennenlänge A 
aufweist und deren Arbeitsbereich von 14 bis 30 
MHz reicht. Innerhalb dieses Frequenzumfanges 
liegen 5 Amateurbünder (10, 12, 15, 17 und 20 m). 


zu 1.: Zunächst wird f, = 14 MHz korrigiert (- 5%) 
auf 13,3 MHz. 

Es ergibt sich 

B=30 MHz : 13,3 MHz - 225 

zu 2.: Aus Bild 27.4.2 wird t= 0,9 und c = 0,05 
ausgewählt, daraus ergibt sich der zu erwartende 
Gewinn mit 6,75 dBi = 4,6 dBd 


zu 3: B, l1 [308 -(1- 9-6] 
1,14 (30,8 :0,1 -0,05) = 1,1 + 0,154= 1,254 


zu4: B,7 B By, 7225 1254 = 282 


—_ 2-2 50:2 = 26,5%, a = 53° 


Bild 27.42 
076 Diagramm zur Gewinnermittlung 
von LPDAs 
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ml) 
Ba)\l-t) 4 
ar 
l 225 
1-— |.2. 59-0645 2 - 5,625 - 726 m 
( z) 4 
lg Bn 
: Ede " 
eis lg(1/ r) 
Rn. 045 
ii "005g 182m 


Es werden 11 Elemente gewählt. 


zu8 m 
2 
300 
E 2225 = 
133 MHz uri 
L= 10,13 m; 4 - 9,1 m; 47 8,20 m; 


157 7,38 m; 1,7 6,64 m; I} = 598 m; 
= 538 m; lo = 484 m; ljo = 436 m; 
1173,92 m. 


Aen 07225 m -0,05 = 


= 1,012 m; $3 = 0,911 m; 
,820 m; 55 = 0,738 m; 
,664 m; 57 = 0,598 m; 
$57 0,538 m; Sg = 0,484 m; 
Zu: 0,436 m. 


DEIER 1125m. 


Die Addition der Abstände S ergibt eine Anten- 
nenlänge A von 7,33 m. Unter Punkt 6. wurde 4 mit 
7,26 m errechnet. Die geringfügige Abweichung 
der Werte kann toleriert werden. 


Das Speisen von LPDAs 

Um den an den Punkten X-X einer LPDA auftreten- 
den reellen Eingangswiderstand R, näherungswei- 
se feststellen zu können, benötigt man neben den 
vorgegebenen Faktoren rund o noch die Werte des 
mittleren Wellenwiderstandes Z, der angeschlosse- 
nen Dipole sowie den Wellenwiderstand Z, der un- 
belasteten Zweidraht-Verbindungsleitung. 

Für Z, gilt: 


ees] 


1 .... Doppellünge des Leiters 

d .... Durchmesser des Leiters 

Bei aus Draht hergestellten Dipolen für den Kurz- 
wellenbereich liegt /d bei Werten zwischen etwa 
2000 und 6000, woraus sich Wellenwiderstünde Z, 


(27.4.14) 
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zwischen etwa 600 und 800 Q errechnen lassen. 
Rohrfórmige dicke Leiter haben einen entsprechend 
niedrigen Z,. Gleichen Wellenwiderstand Z, für alle 
im System vorhandenen Dipole erhült man nur, 
wenn jeder Dipol das gleiche Verhältnis (d aufweist, 
d.h., daß man unterschiedliche Elementdurchmesser 
verwenden müßte. Da dies in der Amateurpraxis 
kaum möglich ist, rechnet man bei gleichen Ele- 
mentdurchmessern mit einem Mittelwert. 

Man kann annehmen, daß die Zweidraht- Verbin- 
dungsleitung auf Grund kurzer Dipole kapazitiv 
belastet wird und am Ende durch die aktive Region 
reflexionsfrei abgeschlossen ist. Der Eingangswi- 
derstand Z, der Zweidrahtleitung ist dann gleich 
dem Eingangswiderstand R, [4.5]. Für Z, besteht 
der Zusammenhang: 


2 


*1 AIS 
Z (27.4.15) 
0° ist der mittlere Abstandsfaktor: 
+ o 
€ "uh (27.4.16) 


Mit Z, werden die Abmessungen der Zweidraht- 
Verbindungsleitung festgelegt [siehe Gleichung 
(5.5.1) und Bild 5.5.3]. Sie haben praktisch keinen 
Einfluß auf die Strahlungseigenschaften der Anten- 
ne. Der Abstand in Dipolmitte zwischen den An- 
schlüssen der Zweidrahtleitung ist nicht kritisch, Er 
kann im Kurzwellenbereich etwa 50 bis 150 mm 
betragen. Im VHF- und UHF-Bereich ist er gerin- 
ger und sollte etwa Amin’ nicht überschreiten. 

Der gewünschte Eingangswiderstand R, kann nä- 
herungsweise vorgegeben werden. Bei Drahtdipolen. 
mit ihrem relativ großen Z, wird in der Praxis R, in 
der Größenordnung von etwa 200 Q angesetzt. Man 
kommt dann für Z, zu Werten, die als Zweidrahtlei- 
tung noch gut darstellbar sind. Da zum Speisen mit 
Koaxialkabel ein Symmetriewandler (Balun) erfor- 
derlich ist, kann man diesen gleich als Ringkern-Ba- 
lun-Übertrager nach Abschnitt 7.3.1.4 ausführen und 
dessen Übersetzungsverhältnis so bemessen, daß die 
Kabelimpedanz an Z, angepaßt ist. Auf diese Weise 
wird die Welligkeit s über den ganzen Arbeitsbereich 
ia. gering. Der Einsatz eines einfachen Anpı 
(siehe Abschnitt 8.) am senderseitigen Ende des Ko- 
axialkabels wird empfohlen, es gleicht nicht nur die 
vorhandenen Fehlanpassungen aus, sondern verhin- 
dert auch eine Oberwellenabstrahlung über die An- 
tenne, welche bei Breitbandantennen oft gegeben ist. 

Als Beispiel soll für die vorher berechnete LPDA 
der Eingangswiderstand R, bzw. Z, und dessen An- 
passung an ein Koaxialkabel bestimmt werden. 

Gegeben: 

t= 0,9; © = 0,05; Längen /, bis Ju, gefertigt aus. 
Kupferdraht mit 2 mm Ø; R mit 220 Q. 


Bild 27.4.3 


Konstruktionsschema für eine 
LPDA für 14 bis 30 MHz 
(= 0,9, 0 = 0,05, a = 53°) 


MT VG —m 


ür jedes Amateurband, das im Arbeitsbereich 
Leg mittlere Wellenwiderstand Z, des zu- 


enz in MHz 14 21 24 28 
Vellenwiderstand 760) 7050 685 Q 676Q 
et wird mit einem durchschnittlichen 


lor g'nach Gl. (27.4.16) fest: 
o 0,05 


"Tr 09487 


Nun wird Z, nach Gl. (27.4.15) errechnet: 


70,0527 


2209° 
70502 


2200 200 ` 
E— —4|2200- 
297,2280 E 


*|2200- ES 


= 162,8 Q +220 Q :1,244=436Q. 


Für R, = 220 Q muß Z, = 436 Q betragen. 

Zum Anpassen an ein beliebiges Koaxialkabel 
schaltet man bei X-X einen Ringkern-Balun nach 
Abschnitt 7.3.1.4 an, der gleichzeitig die erforderli- 
che Symmetriewandlung übernimmt. Bei einem 

ıgsverhältnis von 6:1 wird ein 75-0- 
Koaxialkabel nahezu ideal angepaßt, und für ein 
50-Q-Koaxialkabel bestehen mit einem Überset- 
zungsverhältnis von 9:1 die gleichen günstigen Be- 
dingungen. Solche Übertrager werden teilweise in- 
dustriell gefertigt 

Errechnet man zusätzlich Z, für die Bereichsen- 
den 14 und 28 MHz mit den jeweils zugehörigen Z, 
= 760 Q bzw. Z, = 676 Q, erhält man Z, = 418 Q 
bzw. Z, = 448 Q Daraus kann abgeleitet werden, 
daß die Welligkeit s auf dem Koaxialkabel über den 
ganzen Arbeitsbereich € 1,1 wird. 

In Bild 27.4.3 ist diese errechnete PDA mit allen 
erforderlichen Abmessungen skizziert. Mechanisch 
abweichend von Bild 27.4.1 wird dort die Zweidraht- 
Verbindungsleitung ausgeführt Es werden Ab- 
standsstreifen aus Isoliermaterial verwendet, über die 
umgepolt wird. Im Prinzip handelt es sich um die 
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gleiche Schaltung wie in Bild 27.4.1, diese Zwei- 
drahtleitung ist jedoch mechanisch einfacher herzu- 
stellen, und man kann ihren Wellenwiderstand besser 
definieren. Im vorliegenden Fall beträgt der Abstand 
D - 40 mm und der Drahtdurchmesser d=2 mm. So- 
mit ergibt sich der Wellenwiderstand nach Gl. (5.5.1) 
oder Bild 5.5.3, zu 443 Q. Bei einem Drahtdurch- 
messer von z.B. 1,6 mm wählt man den Abstand D. 
mit nur 32 mm (D/d = 20). Es gibt unzählbare Mög- 
lichkeiten, LPDAs mit den verschiedensten Eigen- 
schaften zu konstruieren, und auch mechanisch sind 
viele Varianten denkbar. Auf diese ist im Abschnitt 
24.4 bei der Beschreibung von VHF- und UHF-Aus- 
führungen näher eingegangen. Drehbare Ausführun- 
gen von Kurzwellen-LPDAs sind bei kommerziellen 
Funkdiensten üblich, der Funkamateur kann sie nur 
in seltenen Ausnahmefällen verwirklichen. Festste- 
hende Drahtausführungen sind häufig möglich, wenn 
genügend Aufbauplatz und 4 erhöhte Stützpunkte 
zum Aufhängen vorhanden sind. Der materielle Auf- 
wand ist dann sehr gering. 

Entsprechende Literaturstellen über LPDAs sind 
[4.9] - [421]. 

Log.-per. Dipolantennen für Kurzwelle werden 
in DL von der Firma Titanex hergestellt [4.22]. 


Erlüuterung: 

Der von /sbell in seiner Veröffentlichung [4.1] (Fig. 
14, p. 265) angegebene Gewinn ist „zu optimis- 
tisch", oder anders ausgedrückt „falsch“. 

Die Gewinndi: le von Carrel in [4.2], [4.3] 
und [4.4], auf die sich dann alle nachfolgenden Au- 
toren beziehen, sind auch fehlerhaft. Bei der 
Diagrammberechnung wurde ein inf" im Zähler 
statt im Nenner verwendet, so daß sich ein sin g* 
ergab. Die Folge war ein schmäleres E-Diagramm 
mit einem um etwa 1,5 dB größeren Gewinn. Der 
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Fehler blieb fast 10 Jahre unbemerkt. 1970 machte 
Boswell von der Firma Marconi auf diesen Fehler ` 
aufmerksam [4.23] und beschrieb den Fehler noch 
einmal 1973 [4.24]. Aber erst 1976 fand eine Ver- 
öffentlichung von berechneten Gewinnwerten nach 
verschiedenen Methoden mit dem Fehlerhinweis | 
durch Butson und Thompson (4.25) größere Auf 
merksamkeit. Die falschen Diagramme finden sich 
bei den oft zitierten Autoren Rhodes [4.10], sowie 
Scholz und Smith [4.11] und sogar bis in die Gegen- | 
wart, etwa 1997 bei DLIVU [4.17] (S. 48, Bild 3) 
und 2000 bei DL9HCG [4.21a] [S. 72] und [4.216 
(S. 59, Bild 1). 

Der bislang letzte Hinweis auf diesen Fehler ei 
folgte 1999 in der Amateurfunkliteratur 
K9LA [4.26]. 


27.5 


rer MEME 


Auflerlich unterscheidet sich die logarithmisch-pe- 
riodische V-Antenne oder LPVA von einer LPDA 
dadurch, daß ihre Dipole zur fiktiven Antennen- 
spitze hin V-förmig abgeknickt sind (Bild 27.5.1 

Die experimentellen Untersuchungen an der. 

VA wurden im Antennenlabor der Universität 
Illinois von PE: Mayes und R.L. Carrel durch 
führt und die Ergebnisse 1960 und 1961 veróffent- 
licht [5.1] [5.2]. Theoretische Erkenntnisse üb 
LPVA wurden an der Universität von Montreal in 
Kanada gewonnen [5.3]. 

Elektrisch werden die V-Dipole so bemesse 
daß sie in verschiedenen Schwingungsmoden & 
regt werden können. Bei frin strahlen jene V- 
le, deren Länge etwa 4/2 beträgt. Mit steig 


Bild 27.5.1 

Bemessungsschema einer LPVA. 
für 7 bis 30 MHz; 

7708; = 0,05; gleiche 
‚Abmessungen für beide Schenkeln 


bewegt sich die aktive Region zu den 
ürzeren V-Dipolen hin, bis schließlich die längs- 
Dipole mit ihrer 34/2-Resonanz erregt werden. 
ht sich die Frequenz noch weiter, wird ab ei- 
bestimmten Wert in der 5A/2-Resonanz (usw. 
ei allen ungeradzahligen Vielfachen von 4/2) er- 
gt. Die Schwingungsmoden wechseln nicht kon- 
h, sondern es entstehen zwischen den ver- 
nen Schwingungsmoden Übergangsgebie- 
in denen die Antenne nicht verwendbar ist [4.5]. 
‚Antenne ist also nicht frequenzunabhängig, ob- 
sie nach dem logarithmisch-periodischen 
aufgebaut wurde. Bis auf die Übergangsge- 
ete können theoretisch beliebig große Frequenz- 
Ibreiten erreicht werden. Das Abknicken der 
le bewirkt bei den höheren Schwingungsrno- 
einen zusätzlichen Gewinn, der vom 
inkel und von der Schenkellänge abhängt 

e Abschnitt 11.1.2). 
Wird eine logarithmisch periodische V-Antenne 
mit Halbwellen V-Elementen für den Frequenzbe- 
ch von 7 bis 14 MHz bemessen, so kann sie 
hzeitig mit der 34/2-Resonanz im Bereich von 
Bes A3 MHz arbeiten. Eine solche praktisch er- 
Antenne wurde von Rhodes in [5.4] be- 
. Ihr Bemessungsschema ist in Bild 
L5. dargestellt. Die Richtantenne besteht aus 
itmetallrohren und ist drehbar ausgeführt. Im 
ktischen Fall wurde das längste V-Element (Ge- 
inge 21,42 m) auf 17,12 m verkürzt und an 
‚Enden mit Ringen aus Leichtmetalldraht ka- 

liv belastet. 

Für 7 und 14 MHz wird ein Gewinn von etwa 7 
angegeben (horizontale Halbwertsbreite 70° 
w. 68°); für den Betrieb im Bereich von 21 bis 42 


ii 
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MHz erhöht sich der Gewinn auf 10 dBd (horizon- 
tale Halbwertsbreite für 21 MHz = 59°, für 28 MHz 
= 58°), Mit ähnlichen Werten darf auch für die Bän- 
der 10,1; 18 und 25 MHz gerechnet werden. Die 
Antenne wird bei X-X mit einer 300-Q-Zweidraht- 
leitung direkt gespeist. Nach Zwischenschalten ei- 
nes Baluns deen 4:1) kann man über ein 
Koaxialkabel speisen. Weitere mechanische und 
elektrische Angaben sind in [5.4] enthalten. 

Eine ähnliche Richtantenne mit V-förmigen log- 
arithmisch-periodischen Elementen wurde von 
YVSDLT, ex WSDLT entwickelt [5.5]. Wegen ihres 
Aussehens erhielt sie den treffenden Namen 7e- 
lerana, womit man in der spanischen Sprache ein 
Spinnengewebe bezeichnet (engl. = spiderweb). 
Das Bemessungsschema zeigt Bild 27.5.2. Es han- 
delt sich um eine drehbare Leichtbau-Drahtantenne 
für den Frequenzbereich von 13 bis 30 MHz. Sie 
wird von kreuzfórmig angeordneten verspannten 
Glasfiberstüben getragen. Für die Musterantenne 
wird ein Gesamtgewicht von 18 kg angegeben. Dic 
etwas umfangreichen mechanischen Einzelheiten 
sind in [5.5] enthalten. 

Die überkreuzte Erregerleitung wurde nur zur 
besseren Übersicht eingezeichnet, tatsächlich wird 
sie nach Bild 27.4.3 ausgeführt, wobei ihr Wellenwi- 
derstand 400 Q betragen soll. Bei X-X wird ein Ba- 
lun (Übertrager 4:1) angeschlossen; man kann dann 
die Antenne über ein 50-Q-Koaxialkabel speisen. 

Die 3A/2-Resonanz dieser Antenne liegt im 
VHF-Bereich zwischen 39 und 90 MHz, sie wird 
im vorliegenden Fall nicht genutzt. Man darf an- 
nehmen, daß die Elemente vor allem aus mechani- 
schen Gründen abgewinkelt wurden, um eine mög- 
lichst kompakte Ausführung zu erhalten, 


Ro 


Bild 27.5.2 

Bemessungsschema der Telerana 
nach YVSDLT für 13 bis 30 MHz; 
1709; o — 0,05; gleiche 
Abmessungen für beide Schenkeln 
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Bild 27.6.1 

Bemessungsschema einer LPYA 
für 14 bis 14,35 MHz 

27.6 


YageAntenne (A t 


Als eine Kreuzung von LPDA und Yagi erweist 
sich die logarithmisch-periodische Yagi-Antenne 
oder LPYA oder auch Log-Yag. Sie besteht aus einer 
LPDA, der in entsprechenden Abstünden ein Re- 
flektor, sowie ein oder mehrere Direktoren an- 
gefügt sind. 

Die LPYA wurde 1965 und 1966 beschrieben 
[6.1] und [6.2], in der Amateurfunk-Literatur erst 
1976 durch K4EWG und W4BBP [6.3]. Bild 27.6.1 
zeigt das Bemessungsschema einer LPYA, die in 
[6.3] ausführlich beschrieben wurde. 

Der logarithmisch periodische Erreger besitzt 4 
Elemente und ist für den Bereich 14,00 bis 14,35 
MHz bemessen (B = 1,025). Der parasitäre Reflek- 
tor in 0,854 Abstand erhöht die Rückdämpfung, 
und der Direktor in 0,154 Abstand bewirkt ein Ver- 
kleinern der Halbwertsbreite. Für die ganze Anten- 
ne wird ein rechnerisch ermittelter Gewinn von the- 
oretisch 11,5 dBd angegeben. Die horizontale 
Halbwertsbreite wird mit 42°, und das Vor/Rück- 
Verháltnis mit 32 dB angegeben. Als Eingangs- 
impedanz (R, = Z,) werden 37 Q angegeben, so 
daB die Antenne über einen Symmetriewandler 
(Balun) 1:1 mit einem beliebig langen 50-Q-Koaxi- 
alkabel gespeist werden kann. In diesem Fall be- 
trágt die Welligkeit s — 1,35. 

Den logarithmisch periodischen Erreger berech- 
net man nach Abschnitt 27.4 auf der Grundlage von 
Bild 27.4.1, 


Dabei ergeben sich folgende Werte: 


Frequenzbereich: 14,00 bis 14,35 MHz 
Arbeitsbereich: B= 1,025 
Strukturbandbreite: B,= 1,179 

Aktive Region: Bar= 1,15 
Stufungsfaktor: T2095 
Abstandsfaktor: 0-005 
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Halber Spitzenwinkel: al2 = 14,92* 
(cot o? = 3,753) 
Gewinn (nach Bild 27.4.2): 7,75 dBi = 5,6 dBd 


Zum Gewinn des logarithmisch periodischen Er- 
regers addiert sich noch der von den Parasitürele- 
menten durch Verbessern der Rückdämpfung und 
Verringern der Halbwertsbreite eingebrachte Ge- 
winn. Zum Gewinn der Log-Zelle müßte dann ein 
möglicher Zusatzgewinn von 2 x 2,5 dB kommen, 
damit man auf den angegebenen Gesamtgewinn 
von = 11,5 dBd kommt. 

Allerdings wird durch das Hinzufügen von para- 
sitären Elementen der Frequenzbereich einer sol- 
chen Antenne eingeschränkt, denn mit steigender 
Frequenz verliert der Reflektor seine Wirkung und 
der Direktor übernimmt dessen Funktion. Deshalb 
setzt man die LPYA im Kurzwellenbereich nur als 
Einbandantenne ein. Für das Bemessen der Parasi- 
türelemente gilt, wenn man die Frequenz im MHz 
und Längen und Abstände in m bemißt: 

Die drehbare Musterantenne wurde aus Leicht- 
metalirohren hergestellt. Ausführliche mechani- 
sche Hinweise zur Konstruktion werden in [6.3] 
gegeben. 
155,3 


f sin 


25,6 
Reflektorabstand = FE 


Reflektorlänge = Q4). 


137,4 
fs 
45,1 


min 


Eine weitere Literaturstelle ist [6.4]. 


Direktorlänge = 


Direktorabstand = 


27.7 Logarithmisch-periodische 


Monopolantenne (LPMA) 


Vertikal polarisierte logarithmisch-peri 
Monopolantennen (LPMAs) sind unidirekti 
frequenzunabhängige Antennen mit einer 
von nur 4/4 bei der tiefsten Arbeitsfrequenz, 
le von 4/2 wie bei den übrigen LPDAs. 

Die LPMA wurde erstmals 1961 b 
U.1], in der Amateurfunk-Literatur kommt 
Antennenform kaum vor. 

Die Antennenabmessungen wachsen reziprok z 
Frequenz. Im Kurzwellenbereich erreichen Ante 
nensysteme schon beachtliche Ausmaße. Bei ] 
MHz hat ein 4/2-Dipol immerhin schon eine Läng 
von 150 m. Bei tieferen Frequenzen wird vorwi 


gend vertikale Polarisation verwendet. Wollte ma 


eine senkrecht aufgebaute LPD-Antenne 
so erfordert dies entweder hohe und 
teure Masten oder bei Verkürzung der Elemente ei- 
Verminderung des Abstrahlungswirkungsgrades. 
Für eine senkrecht aufgehängte LPDA bei einer 
hohen unteren Grenzfrequenz von 5 MHz 
bereits ein Mast von 42 m Höhe benötigt. Eine 
Erniedrigung der unteren Frequenzgrenze 
de die erforderliche Masthóhe rasch ansteigen 
[22]. 
'Günstigere Verhältnisse ergeben sich, wenn an- 
lle der senkrechten Dipolanordnung eine Mono- 
polausführung tritt. Das Antennensystem besteht 
n aus einer nach einer geometrischen Reihe ge- 


en Monopolantenne (LPMA) geschildert. 
hte A4/4-Antennen über Erde (unsymmetri- 
Antennen) müssen unsymmetrisch gespeist 

n. Die Speisung eines nach dem LPD-Prinzip 
enden Antennensystem erfordert eine sehr 
ame Speisewelle. Der Phasenunterschied am 


koaxiale Speisung 


Paralleldraht- 


Bild 27.7.1 
LPMA über Erdboden 


|| Paralleldraht- 
Speisesystem 


muß etwas größer als 180° sein. Die Verzögerung 
reicht bei den geringen Strahlerabständen nicht aus, 
um angenähert eine Phasenumkehr zu erzielen. Bei 
symmetrischer Speiseleitung erzeugt man „künst- 
lich“ eine zusätzliche Phasendrehung um 180°, in- 
dem man abwechselnd die einzelnen Halbdipole an 
den einen und den anderen Pol der Leitung an- 
schließt. Bei einer unsymmetrischen Leitung ist 
dies nicht möglich. 

Analog zu einer LPD-Antenne wurde eine sym- 
metrische Speiseleitung verwendet. Der Wellenwi- 
derstand erhielt einen Wert, der eine Anpassung an 
50 Q ergab. Ebenfalls analog zur LPD-Antenne 
wurden die einzelnen senkrechten 4/4-Strahler ab- 
wechselnd auf dem einen und dem anderen Pol der 
Leitung befestigt. Die zweite untere Hälfte wurde 
durch den Erdboden ersetzt (Bild 27.7.1). 

Die Messungen der Eingangsimpedanz ergaben 
starke Fehlanpassungen. Die Schwankungen um 
den Mittelwert waren recht groß. Es ergab sich eine 
maximale Welligkeit von s = 5. Obwohl die Leitfä- 
higkeit des Erdbodens sehr gesteigert wurde ergab 
sich keine Änderung. der Einfluß des Erdbodens 


Bild 27.7.2 
LPMA mit Seitenstrahler 
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auf die Anpassung war sehr gering. Bei einem ein- 
zelnen 4/4-Strahler dient der leitende Erdboden als 
Gegengewicht und mit dem Spiegelbild ergibt sich 
ein symmetrischer vertikaler 4/2-Strahler. Bei einer 
LPMA ist die offensichtlich nicht der Fall. Auch bei 
leitendem Untergrund hat das erwartete Spiegelbild 
die Unsymmetrie nicht beseitigen können. Um die- 
se Unsymmetrie in der Belastung der Speiseleitung 
auszugleichen wurde bei jedem senkrechten Strah- 
ler ein gleichlanger horizontaler Strahler am gegen- 
überliegenden Pol der Speiseleitung angebracht 
(Bild 27.7.2). Die Seitenstrahler befinden sich in 
geringer Höhe parallel zum Erdboden. Da die bei- 
den Strahler senkrecht aufeinander stehen, findet 
keine Strahlungskopplung statt. 

Die Messungen der Eingangsimpedanz ergaben- 
jetzt einen Mittelwert von 50 Q mit sehr kleinen 
Schwankungen innerhalb des Arbeitsbereiches. Ein 
Einfluß des Abstandes zum Erdboden konnte nicht 
festgestellt werden. Bei einer LPMA für den Be- 
reich 1 bis 30 MHz blieb die Wellligkeit unter s = 2. 
Die Paralleldrahtleitung befand sich 30 cm über 
dem Erdboden. Das horizontale Richtdiagramm 
war fast unabhängig von der Frequenz. Durch die 
Seitenstrahler tritt eine Horizontalkomponente auf, 
die aber viel geringer ist als die vertikale. Der Un- 
terschied beträgt im gesamten Bereich mindestens 
20 dB. 
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28  Amateurfunk-Antennen 
für den beweglichen Einsatz 


Zuweilen wird eine Amateurfunkanlage vorüber- 
gehend von beliebig wechselnden Standorten aus 
betrieben. Beim beweglichen Einsatz unterscheidet 
man zwischen: 


Mobil-Betrieb 
Portabel-Betrieb 


Mit dem heutigen Grad der Motorisierung ver- 
gróssert sich auch die Zahl jener Funkamateure, die 
den Betrieb im fahrenden Kraftfahrzeug ausüben; 
man spricht dann vom Mobilbetrieb. Durch das 
Fortschreiten der Halbleitertechnik hat dieser einen 
besonderen Auftrieb erhalten. Es stellt auch einen 
besonderen Reiz dar, jederzeit Sprechfunkverkehr 
vom Fahrzeug aus auf Kurzwelle oder UKW 
durchführen zu können. 

Auch die Zahl der Funkamateure, die den Be- 
trieb im „Freien“ ausüben wächst inzwischen. Der 
Portabel-Betrieb hat auch einen größeren Auf- 
schwung genommen. Die Gründe dafür können 
sein: Schwierigkeiten zu Hause (Familie oder Ver- 
mieter), TVI & BCI, Wunsch nach geselligem Bei- 
sammensein z.B. bei „Field-Days“, oder aber Wett- 
bewerbe z.B. BBT-Tag. 

Aus Gründen der Ausbreitung und wegen unter- 
schiedlichen Antennenformen unterscheidet man 
beim beweglichen Betrieb auch zwischen: 


HF-Bereich 
VHF/UHF-Bereich 


Nicht zuletzt muß in diesem Zusammenhang 
noch die Fuchsjagd erwähnt werden, die sich aus 
einer anfänglichen Spielerei zu einer sehr beliebten 
Sportart entwickelt hat, die gleichermaBen den 
technischen und den kórperlichen Einsatz fordert. 

Für diese Sonderrichtungen des Amateurfunks 
benötigt man Antennen, die in ihren technischen 
und mechanischen Daten den jeweiligen speziellen 
Forderungen möglichst gut entsprechen. 


28.1 
28.11 


Mobilantennen 
HF-Mobilantennen 


Sehr begrenzt ist die Antennenauswahl beim Be- 
trieb auf Kurzwelle. In erster Linie kommt eine 
elektrisch verkürzte Vertikalstabantenne in Frage. 
Lediglich für den Betrieb im 10 m-Band kann eine 
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solche Vertikalantenne für volle mechanische Vier 
telwellenlänge bemessen werden (etwa 2,50 m). 
Für größere Wellenlängen verbieten Straßenver: 
kehrsordnung und Vernunft die natürliche Reso- 
nanzlänge. In diesem Fall kann man nur noch m 
eingefügten Verlängerungsspulen arbeiten, wi 
die bekannten Nachteile, wie schlechter Wi 

grad, geringer Frequenzbereich und schwi 
Speisung, auftreten. 

Eine der ersten Veröffentlichungen über HF-Mo 
bilantennen ist 1940 in USA in der Zeitschrift Ef 
tronics erschienen [1.1]. Darin war auch das Bil 
eines Rancher-Patrolfahrzeuges im Yellowst 
Nationalpark mit einer Mobilantenne für 2,5 bis 3, 
MHZ zu sehen. 

Allgemeine Beiträge über kurze Antennen sind 
[12]-1.7]. Frühe Artikel über HF-Mobilantenne 
im Amateurfunk-Bereich sind [1.8]-[1.11]. Ne 
Literatur über HF-Mobilantennen sind (1.12)- [1.31]: 

Es gibt vier Möglichkeiten eine verkürzte Verti- 
kalantenne (Mobilantenne) aufzubauen: 

1. Kapazitát an der Spitze (Top-Loading) 
2. Spule in der Mitte (Center-Loading) 

. Spule am Fußpunkt (Base-Loading) 
4. Verteilte Induktivität 

(Continously-Loading) 

Beim Mobilbetrieb wird verwendet: 

Nr. 1 wird fast nie. 

Nr.2 und 3 meistens 

Nr. 4 selten. 

HF-Mobilantennen werden auch von 
Firmen hergestellt. Eine Auswahl von Produkt 
schreibungen ist (1.32]-[1.39]. 

Bei kommerziellen Mobilantennen werden 
aus optischen oder fahrtechnischen Gründen 
kleine Mittelspule oder eine kleine Fußpunkisp 
verwendet. Hier müssen dann die technischen Ar- 
gumente den kaufmännischen weichen. 


28.1.1.1 Mechanische Ausführung 
verkürzter Vertikalantennen 


Ein mechanisches Problem ist die Standsicher 
des Antennenstrahlers. Er soll elastisch sein, 
aber während der Fahrt nicht in Schwingbew« 
gen geraten. Da der Antennenstab im allgemei 
nur an seinem Fußpunkt befestigt werden kanı 
wirkt sich sein Luftwiderstand dort als eine Hel 


kraft aus, die mit wachsender Geschwindigkeit 
nimmt. Daraus ergibt sich die Forderung nach ei: 


dünnen Antennenrohr mit geringem Luftwi- 
Stand, das sich möglichst nach der Spitze hin 
h verjüngt, weil sich am langen Hebelarm 
ftwiderstand am stärksten auswirkt. 
its sollte aus Gründen der Festigkeit die 
aus einem Stück bestehen, anderer- 
ist aber Zerlegbarkeit erwünscht, um sie gege- 
enfalls auch im Fahrzeuginneren transportieren 
können. Schließlich soll auch die Befestigung 
Antennenfuß leicht lösbar sein; denn bei Ein- 
n die Garage muß sich die Antenne abneh- 


Wellenlängen > 10 m braucht man immer ei- 
erlängerungsspule. Aus technischen Gründen 
günstigster Platz am Fußpunkt des Stabes. 
Strommaximum — sind aber die Spulen- 

am größten. Der Strahlungswiderstand und 

nit auch der Wirkungsgrad erhöhen sich, wenn 
die Verlängerungsspule mehr zu Antennen- 
hin anordnet. Als günstige Kompromißlö- 
wird vorgeschlagen, die Verlängerungsspule 
1/2 der Stablänge vom Fußpunkt entfernt 


ils günstigster Befestigungspunkt für eine Kurz- 

lantenne dürften sich fast immer die 

am Fahrzeugheck bzw. ihre Befesti- 

bügel eignen. Dort besteht ausreichende Sta- 

ii, und man kann auch eine gute metallische 

g mit den übrigen Fahrzeugmetallteilen 

Von ausschlaggebender Bedeutung ist 

in den meisten Fällen, daß bei dieser Befesti- 
die Karosserie nicht beschädigt wird. 


fügen. Die elastische Federverbindung be- 
kt, daß sich Fahrbahnunebenheiten viel weniger 
4 fortpflanzen können, als das bei einer 
Verbindung der Fall sein dürfte. Durch die 
de Lagerung gibt der Stab bei der Berührung 
en nach und schert deshalb nicht so 
it ab. Optimale Verhältnisse für den Fahrbe- 
sind gegeben, wenn die auf dem Federfuß 
€ komplette Antenne eine mechanische 
von etwa 1 Hz aufweist. Die 
kurzen und schnell aufeinanderfol- 
n Fahrbahnstöße können dann die Antenne 
zu mechanischen Schwingungen anregen, 
Ergebnis ist ein auch bei schlechten Stra- 

sen ruhig stehender Antennenstab. 
meinen beträgt die mechanische Länge 
Kurzwellen-Mobilantennen zwischen 
m. Der traditionelle Werkstoff für die 
nenrute ist Metallrohr, wobei sich die für in- 
Autoantennen verwendeten Qualitäten 

rs gut eignen. 

gend geeignet sind Angelruten aus glas- 
n Polyester-Harz (Fiberglas). Bei ihnen 
Antennenleiter unauffällig im Rohrinnern 
gt. Da das Trägermaterial gleichzeitig ein ver- 


lustarmer Isolator ist, läßt sich die erforderliche 
Verlüngerungsinduktivitát mit ihrem Spulenträger 
direkt auf die Antennenrute aufschieben. 

Natürlich gibt es für die mechanische Lösung 
des Antennenproblems eine Anzahl mehr oder we- 
niger brauchbarer Möglichkeiten, die in diesem 
Rahmen nur zum Teil angedeutet werden konnten. 
Eine gutaussehende und mechanisch einwandfrei 
aufgebaute Mobilantenne verfehlt aber ihren 
Zweck, wenn ihr ohnehin schon geringer Wir- 
kungsgrad durch fehlerhafte elektrische Ausfüh- 
rung noch weiter herabgesetzt wird, 


28.112 Elektrische Eigenschaften 
verkürzter Vertikalantennen 


Den günstigsten Wirkungsgrad erzielt man, wenn 
der Viertelwellenmobilstrahler im 10-m-Amateur- 
band arbeitet; denn er kann mit einer mechanischen 
Länge von etwa 2,40 m als Marconi-Antenne ohne 
Verlängerungsspule betrieben werden. Das erfor- 
derliche Gegengewicht wird dabei von den Metall- 
teilen des Fahrzeugs und deren Kapazität zur natür- 
lichen Erde gebildet. 

Die elektrischen Kenngrößen eines solchen Vier- 
telwellenstrahlers sind ausführlich in Abschnitt 
19.1 erklärt. Es ergibt sich ein Strahlungswider- 
stand Rs von etwa 35 Q Der Eingangswiderstand 
Rg ist gleich der Summe aus Strahlungswiderstand 
Rs und den gesamten Verlustwiderständen Ry. 

Rp-RgRy (28.1.1) 

Da die Verlustwiderstünde nicht zur Strahlung 
beitragen, sondern den auf sie entfallenden Lei- 
stungsanteil in Verlustwárme umsetzen, wird der 
Wirkungsgrad um so geringer, je größer die Ver- 
lustwiderstánde Ry im Vergleich zum Strahlungs- 
widerstand Rs sind; 


o Rs 
Rs+ Ry 


(28.1.2) 


Nimmt man an, der Strahlungswiderstand As be- 
trägt 35 Q, und die Summe der Verlustwiderstände 
Ry liegt bei 12 Q, so wäre nach GI. (28.1.1) mit ei- 
nem Eingangswiderstand Rg von 47 Q zu rechnen. 
Der Wirkungsgrad wäre nach Gl. (28.1.2) 


n= E oss 
(85«12)0 
entsprechend 75%. 


Insbesondere bei Mobilantennen wird der größte 
Anteil des Verlustwiderstandes von den Erdverlus- 
ten Rg eingebracht. Bei verkürzten Vertikalstrahlern 
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können außerdem die Verluste Aj der Verlünge- 
rungsspule noch maßgeblich am Gesamtverlustwi- 
derstand beteiligt sein. Weitere Bestandteile von Ry 
sind die Isolationsverluste, die als dielektrische Ver- 
luste Rp vor allem im Eingangsisolator auftreten, 
und die Leiterverluste, die sich nach GI. (5.2.10) aus 
dem ohmschen Widerstand des Antennenleiters un- 
ter Berücksichtigung des frequenzabhängigen Skin- 
Effektes als R4 ergeben. RA und Rp können im all- 
‚gemeinen gegenüber Rg und Aj klein gehalten wer- 
den und bleiben deshalb oft unberücksichtigt. 

Dic Ersatzschaltung einer ver- 
kürzten Vertikalantenne zeigt 
Bild 28.1.1. Die Verkürzung des 
Strahlers gegenüber der Viertel- 
wellenresonanz bewirkt einen ka- 
pazitiven Blindwiderstand Xj. 
Dieser wird mit einem üquivalen- 
ten induktiven Blindwiderstand 
Ay, dargestellt durch die Verlän- 
gerungsspule, kompensiert (X = 
Xo). Es ist deshalb trotz Strahler- 
verkürzung Resonanz vorhanden. 
In Reihe mit Xc und Xy liegender 2,4 Us, 
Strahlungswiderstand As und der 
Verlustwiderstand Ry der sich [3 
aus den Widerständen Spulenver- 
lust Aj, Leiterverlust RA, dielekt- 
rischer Verlust Rp und Erdverlust Bild 28.1.1 
Rg zusammensetzt. Ersatzschaltung 

Zunächst interessiert die Größe tiner verkürzten 
des Strahlungswiderstandes in Yertikalantenne 
Abhängigkeit von der Strahler- 
verkürzung. Allgemein gilt, daß Rs um so kleiner 
wird, je stärker man den Strahler verkürzt. Dieser 
Zusammenhang ist auch aus der Rüdenbergschen 
Gleichung Gl. (19.1.6) zu erkennen; denn ein me- 
chanisches Verkürzen der Antenne bedeutet gleich- 
zeitig ein Verkleinern der wirksamen Antennenlän- 
ge Aw. Eine brauchbare Formel zum Errechnen des 
Strahlungswiderstandes lautet: 


> Re xx 


(28.1.3) 


H ..... Antennenlänge als Winkel 
Beispiel I: 


Eine 3 m lange Mobilantenne soll im 80-m-Band 
betrieben werden. Wie groß ist der Strahlungswi- 
derstand? 

Die mittlere Wellenlänge des 80-m-Bandes be- 
trägt etwa 82 m = 360°. Daraus ergibt sich für die 
mechanische Antennenlänge von 3 m eine als Win- 
kel ausgedrückte Antennenlänge von: 


3m:360° 


=13,17° 
82m 
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H= BIP, IP = 173,5; 
jj MS eus 
E E 


Rs= 0,530 


Würde man die gleiche Antenne im 40-m- 
betreiben (A=42,5 m), hätte die Antenne eine 
trische Länge von etwa 25°, entsprechend einem 
Strahlungswiderstand von 2 Q Für den 20-m-B 
trieb würde Rs etwa 8 Q betragen. 

Diese besonders beim 80-m-Betrieb extrem 
nen Strahlungswiderstände haben einen 
schlechten Wirkungsgrad zur Folge. Nimmt 
an, daß die Summe der Verlustwiderstände 12 9 

(ein durchaus realer Wert‘), so kommt m 
nach Gl. (28.1.2) im obigen Beispiel beim 80-m 
Betrieb auf einen Wirkungsgrad 7) von 0,042 
4,2%. Das bedeutet, daß mehr als 95 der vom Sen 
der gelieferten HF-Energie in nutzlose Verh 
me umgesetzt werden. Unter gleichen D 
gen läßt sich für den 40-m-Betrieb ein Wii 
grad von 14% und für das 20 m-Band ein so) 
von 40% errechnen. Daraus kann man 
wie wichtig es ist, die Verlustwiderstünde so 
wie möglich zu halten, und daß selbst geringfi 
erscheinende Fehler (z.B. mangelhafte Kon 
be) katastrophale Folgen für den Wirkungsgrad 
ben können. 

Leider gibt es keine praktischen Möglichkeiten 
die durch Rg bedingten Erdverluste wirksam he 
abzusetzen. Wie im Bild 28.1.2 schematisch dar; 
stellt wird, verlaufen die Verschiebungsstróme ; 
des Außenraumes als Konvektionsströme Je in: 
Erde weiter und bewegen sich zum Ant 
gang. Beim Mobilbetrieb werden die Ströme te 
weise durch den metallischen Fahrzeugki 
sammengefaßt. Da die Fahrzeugfläche — 
für die niederfrequenten Amateurbänder — 
viel kleiner als 4/4 ist, kann sie nicht als 


Bild 28.12 
Stromverteilung um eine HF-Mobilantenne 
(Exsatzvorstellung) 


es Gegengewicht dienen, sie wirkt nur als 
vitüt gegen die Erde. Messungen an einer 3m 
n Mobilantenne im 80-m-Betrieb haben 
ittswerte für Rg von etwa 10 Q ergeben. 


Verlüngerungsspule 
für verkürzte Vertikalantennen 


e gegenüber der Viertelwellenresonanz me- 
verkürzte Antenne hat eine kapazitive 

N te Xc. Ihr Widerstandswert ergibt 
aus der Beziehung 


Zu 


EH (28.1.4) 


. Wellenwiderstand der Antenne, der sich 
GI. (19.1.3) errechnet 


als Winkel ausgedrückte Antennenlánge. 


È 

wieder eine 3 m lange Mobilantenne für 
80-m-Betrieb angenommen, deren Länge H 
ts mit 13° festgestellt wurde. Der Tangens 13° 


ser d von 10 mm haben, dann ergibt sich bei ei. 
ge / von 3 3000 mm ein 
r T- Verhältnis //d = 300. Damit wird 
DL (19.1.3) der Wellenwiderstand Z4 mit 
errechnet. Nun ergibt sich nach GI. (28.1.4) 
kapazitive Blindwiderstand Xç zu 


_ 3510 
0,23087 


z15200 


m den kapazitiven Widerstand X. von 1520 Q 
ompensieren, muß der induktive Blindwider- 
nd Xj der Verlángerungsspule ebenfalls 1520 Q 
agen. Dabei befindet sich die Verlängerungsspu- 
Strombauch, also am Antenneneingang. Aus 
sich die frequenzbezogene Induktivität Z 

lie Verlüngerungsspule nach der Gleichung 


Xx 


Ze Lia, 


Ohne Rechenarbeit kann Z in Abhängigkeit von 
ei gegebener Frequenz f aus Bild 6.3.4 für 
1000 Ohm abgelesen werden. 

er für das Beispiel 2 errechnete induktive 


(28.1.5) 


da der Spule soll so: hoch wie möglich 


it ihr Verlustwiderstand Rg klein bleibt. 


Gute, verlustarme Selbstbauspulen erreichen Q = 
400. Hohe Güte Q bedingt u.a. möglichst dicke Spu- 
lendrähte mit hohem Oberflächenleitwert und einen 
günstigen Formfaktor. Für diesen gilt als Faustregel, 
daß sich Spulenlänge zu Spulendurchmesser etwa 
wie 2:1 verhalten soll. Der Spulenverlustwiderstand 


Ry ergibt sich aus der Gleichung 
Ar 
Rı= o (28.1.6) 


Wird eine Güte Q = 400 vorausgesetzt, beträgt 
R einer Verlángerungsspule mit Z = 65 pH (XL 
7152 Q) bereits 4 Q und verringert somit den 
Wirkungsgrad erheblich. Nach G4DUA ergibt eine 
VergróBerung der Antennenlánge von 1,5 m auf 
3m einen Gewinn von 8 dB und eine Erhóhung der 
Spulengüte von Q= 200 auf Q — 600 einen Gewinn 
von 4 dB [1.22]. Beides zusammen gibt 2 S-Stufen. 

Der Wirkungsgrad eines mechanisch verkürzten 
Viertelwellenstrahlers verbessert sich, wenn man 
die erforderliche Verlängerungsspule nicht am An- 
tenneneingang anordnet, sondern etwa in Strahler- 
mitte einfügt. Eine Zentralspule ist deshalb vorteil- 
haft, weil sich bei einer solchen Anordnung der 
Strahlungswiderstand Rs fast verdoppelt, was einer 
Verbesserung des Wirkungsgrades gleichkommt. 
Eine erhóht angebrachte Spule unterliegt nicht so 
stark den dämpfenden Umgebungseinflüssen, die 
bei der Fußpunktspule durch die Annäherung der 
Karosserieteile meist unvermeidlich sind. Damit 
die Spulengüte nicht verringert wird, soll der Ab- 
stand von allen Metallteilen mindestens gleich dem 
doppelten Spulendurchmesser sein. 

Gegen die Zentralspule sprechen vor allem stati- 
sche und mechanische Gründe. Hochwertige Spu- 
len, die relativ große Ströme führen, können nicht in 
Miniaturausführung hergestellt werden. Die verhält- 
nismäßig großen und schweren Spulen in der Mitte 
des Hebelarmes bilden eine beachtliche mechani- 
sche Belastung. Da die Spule nichts zur Abstrahlung 
beiträgt, erscheint das Anordnen am Eingang günsti- 
ger; denn dadurch wird der strahlende Teil der An- 
tenne entsprechend der Spulenlänge etwas aus dem 
Bereich der dämpfenden Karosserieteile herausge- 
hoben. Da wegen der sehr niedrigen Eingangswider- 
stünde verkürzter Vertikalantennen stets ein Anpas- 
sungsnetzwerk für die Speisung vorzusehen ist, 
kann man dieses zusammen mit der Verlüngerungs- 
spule zu einer Einheit kombinieren. Für die Ent- 
scheidung, ob man eine Zentralspule oder eine Fuß- 
punktspule benutzt, muß man deshalb die zu erwar- 
tenden Vor- und Nachteile von Fall zu Fall abwägen. 

Wird eine Zentralspule gewählt, ist zu berücksich- 
tigen, daB sich diese nicht mehr im Strommaximum 
befindet, Die für eine Fußpunktspule berechnete In- 
duktivität reicht deshalb zur Kompensation des ka- 
pazitiven Blindwiderstandes Xç nicht mehr aus. All- 
gemein wird in der Literatur angegeben, daß eine 
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Verlängerungsspule in der geometrischen Mitte des 
verkürzten Antennenleiters annähernd die doppelte 
Induktivität einer für den gleichen Leiter berechne- 
ten Fußpunktspule haben soll. Genauere Werte er- 
hält man für eine Zentralspule, wenn die für eine 
Fußpunktspule errechnete Induktivität L mit dem 
Faktor 1,43 multipliziert wird. Für eine Verlänge- 
rungsspule, die 1/3 der Antennenlänge vom Eingang 
entfernt ist, beträgt dieser Multiplikationsfaktor et- 
wa 1,16. Exakte und ausführliche Berechnungsun- 
terlagen werden in [1.5] und [1.6] gegeben. 

Stark verkürzte Vertikalantennen weisen einen 
sehr geringen Frequenzbereich auf. Als Richtwert 
für einen 3-m-Stab mit Fußpunktspule im 80-m- 
Betrieb können etwa 35 kHz angenommen werden; 
sie sinken bei Verwendung einer Zentralspule auf 
etwa 25 kHz. Um die Antennenresonanz jeweils 
nachstimmen zu kónnen, sind Rollspulen im Ge- 
brauch, seltener Spulenvariometer. 

Die Bandbreite der Antenne ist gegeben durch 
die Formel 


B= fieslQg 
Qp ..... Betriebsgüte (Strahlergüte) 


(28.1.7) 


Der Wert von Qp liegt zwischen 50 und viel- 
leicht 150. Die Betriebsgüte Q errechnet sich aus 


Qs = Zeifr 
Za -.... Wellenwiderstand der Antenne 


Der Wellenwiderstand der Antenne Z, ergibt 
sich aus GI. (19.1.3). 


(28.1.8) 


Rg ist der Eingangswiderstand der Antenne, der 
aus der Summe des Strahlungswiderstandes Rg und 
des Verlustwiderstandes Ry gebildet wird (Rg =Rs 
+ Ry). Daraus folgt durch Umstellen 

Rr 
B= fer JI 
> P^ (28.1.9) 

Um die Spulenposition hat sich im Lauf der Jah- 
re fast ein „Glaubenskrieg“ entwickelt. 

Der Wirkungsgrad ist entsprechend der Fläche 
der Stromverteilung auf der Antenne, ähnlich der 
Definition der „wirksamen Antennenlänge“ (vgl. 
Abschnitt 4.9). Bei einer kurzen unbelasteten Verti- 
kalantenne z.B. ist die Stromverteilung linear (drei- 
ecksförmig). Aus der Theorie ergibt sich ein besse- 
rer Wirkungsgrad, wenn man die Spulen auf etwa 
2/3 der Höhe der Vertikalantenne bringt. Einen 
noch besseren Wirkungsgrad erhält man, wenn 
man zusätzlich zur Zentralspule noch eine Dachka- 
pazität verwendet. [1.40]-[1.44]. 

Andererseits gibt es die „Gelsenkirchener Mobil- 
antenne", eine Mobilantennenbauform, die über 
mehr als 25 Jahre hinweg ihre Brauchbarkeit unter 
Beweis gestellt hat [1.45] — [1.46]. Dabei wird die 
Verlüngerungsspule, eine große Luftspule mit gro- 
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Bem Windungsabstand und kleiner Wickelkapazil 
nur etwa 10 bis 15 cm über der Karosserie 
bracht, der Strahler ist 2,5 m lang und etwa 12 mm 
im Durchmesser. Die Abstimmung erfolgt mit e 
nem „L-Glied“ aus einer Rollspule (= 5 pH) und ei- 
nem Kondensator (= 1440 pF) gegen Masse 
dem Karosserieblech. Versuche von DL9AH. 
ergeben, daß diese Spulenanordnung gegenüber ei- 
ner hochliegenden Spule im Mobilbetrieb von 
teil ist. Es wurde dabei auch eine verringerte Al 
gigkeit von der Leitfähigkeit des Erdbodens fe 
stellt. Daraus muß man schließen, daß mit 
‚Anordnung (geringerer Strom auf der Antenne) die 
Verschiebungsstróme über die Karosserie in 
Erdboden (und damit auch die Verluste) 

sind und sich somit der Wirkungsgrad der Mo 
tenne insgesamt erhöht. 


28.1.14 Anpassung verkürzter 
Vertikalantennen 


Der Eingangswiderstand Rg stark verkürzter 
antennen liegt in der Regel zwischen 10 und 
wobei die in den Eingangswiderstand mit 
henden Verlustwiderstände oft den über 

Anteil darstellen. Selbst bei Viertelwell er 
voller mechanischer Länge, wie sie sich im 10 
Mobilbetrieb ermöglichen lassen, darf man hó 
stens mit einer Eingangsimpedanz von etwa 
rechnen, zumal keine Radials vorhanden sind. 
te man an einem solchen Strahler einen 
Eingangswiderstand messen, so zeigt dieses Erg 
nis nur an, daß überdurchschnittlich große Ve 
widerstände auftreten. 

Mobilantennen werden immer über ein kurz 
Stück Koaxialkabel gespeist, das in jedem Fall 
die Eingangsimpedanz der Vertikalantenne ang 
paßt werden muß. Dafür eignen sich zunächst diei 
Abschnitt 19.4.1 beschriebenen Anpas hi 
tungen, die allgemein für Vertikalantennen 
wenden sind. Befindet sich jedoch die 
rungsspule des verkürzten Stabes an seinem Ei 
gang, kann diese gleichzeitig als Koppeli 
tivitit verwendet werden. Bild 28.1.3 zeigt e 
Anwendungsfälle, beide Schaltungen sind in il 
Wirkungsweise identisch. Bild 28.1.3a stellt 
HF-Transformator dar, dessen Sckun u 
L, mit der Windungsanzahl n festgelegt ist, da 
sich um die Verlängerungsspule der Antenne 
delt. Die Windungsanzahl n, der Auskop 
L, erhält man aus der Beziehung 


(28.1 


Eine Abwärtstransformation vom Koaxialkabel 
ur Antenne mit einem Transformator 4:1 ergibt für 
m eine gute Anpassung. Bei Bild 28.1.3b han- 
‚es Sich um die gleiche Schaltung, es ist ledig- 
ch der HF-Transformator als sogenannter 
otransformator ausgeführt. 
"Won den vier Möglichkeiten mit zwei Blindwider- 
den den kleineren Antenneneingangswiderstand 
lc an den größeren Wellenwiderstand des Koaxial- 
Zs anzupassen werden im Mobilbetrieb die 
Schaltungen mit der Spule gegen Masse 
28.1.3) bzw. mit dem Kondensator gegen Mas- 
(Bild 28.1.4) erwendet. Wegen der Oberwellen- 
drückung wáhlt man meist die Schaltung mit 
Kondensator gegen Masse. Bei dem 
ed handelt es sich um ein L-Glied nach Abschnitt 
bestehend aus einem Parallelkondensator Cs 
einer Serieninduktivität 7 (Bild 28.1.4). Die 
A pule Ls wird entweder getrennt am Anten- 
g angeordnet oder aber ohne Nachteile an 


Verlängerungsspule Ly angehängt, so daß man 
e gemeinsame Spule Ls + Ly benötigt, Diese 
d Ee 
(Bild 28.1.4c) angeordnet sei 
Formeln sind Gl. (6.3.3) und ( (6.3.4) mit 
Ry, Rp = Ze Xs X, und Xp = Xc- 


4 . induktiver Blindwiderstand (Reaktanz) 
o rely. 


üle Ls + Ly als Einkeit in der Mitte 
le Ls + Ly als Einkeit am Fufpunkt 


.. kapazitiver Blindwiderstand (Reaktanz) 

von AC 
Die entsprechenden Formeln für die Bauelemen- 

te sind: 


dim nae | a RE (28.1.11) 
Re 
Re 
S E E 
c ER (28.1.12) 
X 
aus Yr—«oL folgt Dr (28.1.13) 
aus ye- folgt c- JL Q&LI4) 
oc 


Beispiel: 
Eine Mobilantenne mit der Resonanzfrequenz 


3,7 MHz und 16 Q Ei iderstand soll mit der 
Schaltung nach Bild 28.1.4 an ein 50  Koaxialka- 
bel angepaßt werden. 


[= 3,7 MHz, Rg = 16 Q, Zs 75000 
DEE 7 2325 105 Hz 


X= we BH Q223,320 


..2232 H ams 8 
2325.10 Hz A 
L=1pH 
Xc = 50- Q234,300 
= = 


1 [ 
~ 23,25.10°.34,30 HzQ 


adi 2$ 
v 


C - 1254 pF 


Die Kapazität Cs wird aus einem Festkondensa- 
tor und einem Trimmer Cr gebildet wie in Bild 
28.1.5 zu sehen. 


Abgleichvorschrift 
Zunächst entfernt man die Speiseleitung und trennt 
die Verbindungsleitung zwischen Cs und dem 
ial auf. An Stelle dieser Verbindungs- 
leitung wird eine kleine Spule mit 1 Wdg. einge- 
setzt, die man als Ankoppelspule für ein Grid-Dip- 
Meter benutzt. Nun kontrolliert man die Antennen- 
resonanz am Dip-Meter; Abweichungen von der 
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Griddipper. 


gewünschten Resonanzfrequenz sind an der 
Verlängerungsspule Ly zu korrigieren. Jetzt schließt 
man das Koaxialkabel an, in das das Reflektometer 
eingeschleift ist. Die Antenne wird vom Sender mit 
ihrer Resonanzfrequenz erregt, die vom Reflekto- 
meter angezeigte Welligkeit wird notiert. Nun ent- 
fernt man das Speisekabel wieder und verstimmt 
den Lufttrimmer Cr etwas in Richtung größerer 
Kapazitätswerte. Die dadurch herabgesetzte Anten- 
nenresonanzfrequenz wird — kontrolliert vom Dip- 
Meter — durch Korrektur an Ly auf den ursprüngli- 
chen Wert gebracht. Danach schließt man das Spei- 
sekabel wieder an und stellt die neue Welligkeit 
fest. Ist sie gegenüber der Ersteinstellung geringer 
geworden, wurde Cr in der „richtigen“ Richtung 
verstimmt, im umgekehrten Fall muß man Cy auf 
kleinere Kapazitätswerte einstellen. Dieser Ab- 
gleich wird in der gleichen Reihenfolge so lange 


Tabelle 28.1 


Bemessungsangaben für verkürzte Vertikalantennen nach Bild 28.1.6 


Bild 28.1.5 
Meflanordnung für den Abgleich 
einer Mobilantenne nach Bild 28.1.4 


wiederholt, bis die kleinstmögliche Welligkeit er- 
reicht ist. Dann entfernt man die Ankopplungs- 
schleife für den Griddipper und stellt die d 1 
Verbindung von Cz zum Nullpotential wieder 
Die dadurch hervorgerufene leichte Verst u 
der Antennenresonanz wird abschließend 
kleine Korrekturen an Ly beseitigt. Das ist dann 
Fall, wenn das Reflektometer wieder minim 
Welligkeit anzeigt. 


28.1.5 Bemessungsangaben 
für verkürzte Vertikalantennen 


Für bestimmte Bedingungen ist es möglich, B 
messungsdaten für die Verlángerungsspule LV. 
Abhängigkeit von der Strablerlänge a n 
Diese errechneten Daten können nur Nähe: 


Strahlerausführung nach 


Bild 28.1.6a 
3,70 MHz 


DEET 
=25 Wég. 


d=2,0, D= 65 


Bild 28.1.6b. 


Bild 28.1.6c. Bild 28.1.6d 


L,7 M8 uH 
= 88 Wdg. 
d=1,0;D=50 


rie sein, weil man die von Fall zu Fall wechseln- 
| Umgebungseinflüsse nicht berücksichtigen 
n. Die in Tabelle 28.1 aufgeführten Induktivitä- 
beziehen sich auf einen Wellenwiderstand des 


bes Z4 von 360 Q, entsprechend einem 

esser von etwa 8 mm. Dünnere 
erfordern eine etwas größere Induk- 

it, für dickere Leiter wird sie geringfügig ver- 
ert. Bei den angegebenen Spulendaten bedeu- 
'Drahtdurchmesser in mm, D - Spulendurch- 
ser in mm und / - Spulenlänge in mm. Die 
en werden so gewickelt, daß die angegebene 
ilenlänge knapp ausgenutzt wird; dieser Fall er- 
‚sich annähernd dann, wenn der Windungsab- 
and gleich dem Drahtdurchmesser d ist. Hohe 
erreicht man mit versilbertem Cu-Draht auf 
Dechen Sternspulenkörpern. Auch Polystyrol- 
er sind gut geeignet. Wenn kein versilberter 

ht greifbar ist, nimmt man möglichst di- 
Kupferlackdraht. Für andere Spulendurch- 
kënnen die erforderlichen Spulendaten bei 
Induktivität aus den in der Amateurlite- 


6a bis d sind Strahlerlänge 
lage der Verlängerungsspule Ly aufgezeich- 
| für die die in Tabelle 28.1 angegebenen Induk- 
iäten Åy gültig sind. 

den Betrieb in 10-m-Band sind keine Verlän- 
len erforderlich; denn mit einer Strah- 

yon etwa 2,50 m besteht annähernd Vie 

nanz. Bei der 3-m-Rute ist bereits 
induktive Blindkomponente vorhanden, die 
ch eine Serienkapazität kompensiert werden 
aß. Die größten Schwierigkeiten beim Bau von 
stark verkürzten Mobilverikalanten- 
eitet.die mechanische und elektrische Aus- 
der Verlängerungsspule, besonders beim 
trieb. Beschrünkt man sich dabei nicht 
Blich auf die Benutzung der empfohlenen 
d equenz» von 3,69 MHz, muß die Indukti- 
von Ly in bestimmten Grenzen veränderbar 
bei den beschriebenen 80-m-Ausführun- 
der Frequenzbereich nur etwa 30 kHz. 


e Vertikalantennen für den Mobilbetrieb 


Sollen Induktivitätsänderungen an Ly vermieden 
werden, kann man das Oberteil des Strahlers als Te- 
leskop ausführen. Man hat dann die Möglichkeit, 
Veränderungen der Antennenresonanz in bestimm- 
ten Grenzen durch mechanische Längenänderung 
der Antennenrute herbeizuführen. Für die höherfre- 
quenten Amateurbereiche ist der Frequenzbereich 
dieser Stabantennen über das Amateurband im all- 
gemeinen ausreichend, so daß auf eine Nach- 
stimmung bei Frequenzwechsel meist verzichtet 
werden kann, 

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich, wenn 
Mehrbandbetrieb gefordert wird. 

Der mechanisch einfachste und elektrisch güns- 
tigste Lösungsweg besteht darin, daß man die Ver- 
längerungsspule bzw. Spule und Rutenoberteil aus- 
wechselbar herstellt. Eine andere Möglichkeit ist 
die Anwendung von „manuellen Umschaltungen". 
Dazu werden auf der Verlängerungsspule verschie- 
dene Spulenanzapfungen angebracht. Eine weitere 
Möglichkeit ist ein Kurzschlußschieber mit Mar- 
kierungen zum Bandeinstellen. Eine andere Mög- 
lichkeit ist die Fernabstimmung über den ganzen 
Bereich 3,5 bis 30 MHz in 30 Sekunden, wie etwa 
bei der HS-1000 High Sierra von Cobler, WQ6B. 

Die eleganteste Methode ist die automatische 
Umschaltung. Dazu werden am oberen Ende eines 
Antennenstabes verschieden lange entkoppelte An- 
tennenspulen horizontal oder schräg angebracht, 
die mit dem Antennenstab auf je einem Amateur- 
band resonant sind. Solche Antennen werden kom- 
merziell hergestellt z.B. Multiband-Spider von 
Shmitka, K6AQI, die sogar patentiert ist [1.47], 
CHA45 von Comet, AB5 von Pro-Am, M34 von 
Swan, W9OKM-Antenne von VanValzah, CQ 05 
von MCM Electronics. 


28.1.6 — Verkürzte Vertikalantennen 
mit verteilter Induktivität 


(E.F. Harris - US 2,966,679 — 1957) 

Verteilt man die Windungen einer Verlüngerungs- 
spule so über die Länge eines Sirahlers, da die ge- 
samte Antenne nur noch aus einer langen Spule be- 
steht, tritt bereits bei geringen mechanischen Spu- 
lenlängen Resonanz auf. Die verkürzte Vertikal- 
antenne mit verteilter Induktivität wird auch Spu- 
lenantenne oder „Heliwhip“ genannt. 

Eine eng bewickelte und damit extrem kurze 
Spulenanienne hat jedoch sehr schlechte Strah- 
lungseigenschaften. Wird die Spule aber so weit 
auseinandergezogen, daß ihre mechanische Länge 
in die Größenordnung einer verkürzten Vertikalan- 
tenne kommt, sind ihre Strahlungseigenschaften 
denen einer gleichlangen Vertikalantenne mit Ver- 
längerungsspule mindestens ebenbürtig. Da heute 
sehr brauchbare Kunststoffspulenträger zur Verfü- 
gung stehen (Fiberglasangelruten, Polystyrol- und 


659 


Bild 28.1.7 
Spulenantenne 
auf einem Fahrzeugdach 


Koppelindung 


PVC-Rohre), können solche Spulenantennen oft- 
mals die brauchbarste Lösung für einen Fahr- 
zeugstrahler darstellen. 

Bewickelt man den Spulenträger so, daß sich im 
Bereich großer Ströme wenige Spulenwindungen 
mit großem gegenseitigem Abstand befinden (gro- 
Ber Steigungswinkel) und wird der Steigungswin- 
kel kontinuierlich bis zum Stromknoten verklei- 
neri, dann erhält man eine günstige Stromvertei- 
lung auf der Antenne. Daraus ergeben sich einige 
Vorzüge gegenüber einem gleichlangen Vertikal- 
stab mit Zentralspule. Der Strahlungswiderstand 
Rs der Spulenantenne ist etwa um den Faktor 1,6 
‚größer, daraus entsteht auch eine etwas höhere Ein- 
gangsimpedanz und ein etwas vergrößerter Fre- 
quenzbereich. Andererseits bedingt der relativ kei- 
ne Leiterdurchmesser in Verbindung mit großer 
Leiterlänge bei einer Spulenantenne erhöhte Leiter- 
verluste. 

Der günstigste Aufbauplatz für eine Spulenan- 
tenne ist das Fahrzeugdach, da hier die Umge- 
bungseinflüsse am geringsten sind und der Strahler 
über einer größeren Metallfläche steht. Eine auf 
diese Weise montierte Spulenantenne, die sehr 
leicht und kurz ausgeführt werden kann, ist einer 
Heckantenne mit Zentralspule bei gleicher mecha- 
nischer Länge hinsichtlich der Strahlungseigen- 
schaften überlegen. 

In Bild 28.1.7 wird eine Spulenantenne über ei- 
ner Metallfläche (Fahrzeugdach) schematisch dar- 
gestellt. Zur Resonanzkontrolle ist der Antennen- 
eingang mit einer Koppelspule für das Dip-Meter 
abgeschlossen. Die für Resonanz erforderliche 
Windungszahl hängt von der Spulenlänge, dem 
Windungsabstand und dem Durchmesser ab. Da 
konisch geformte Spulentráger aus statischen 
Gründen bevorzugt werden sollen und nicht mit 
gleichbleibendem Steigungswinkel bewickelt sind, 
ist ein rechnerisches Vorausbestimmen der mecha- 
nischen Spulendaten kaum móglich. 

Wie bereits erwähnt wurde, erhält man die günst- 
igsten Strahlungseigenschaften, wenn der Spulen- 
körper in einem sich kontinuierlich verringernden 
Steigungswinkel bewickelt wird, so daB die Spu- 
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lenwindungen am Antenneneingang weit asch 
dergezogen sind, während sie an der 
tennenspitze dicht aneinanderliegen. 
Eine solche Bewicklungs- 4 
weise ist mechanisch nicht 
einfach, deshalb bringt man 
die Drahtwindungen besser 
stufenfórmig auf, wie es 
Bild 28.1.8 an einer Spulen- 
antenne für das 15-m-Ama- 
teurband zeigt In diesem 
Fall wurde als Wickelkörper 
eine 1,35 m lange Glasfiber- 
rute eingesetzt, deren Au- 
Bendurchmesser sich von 10 
auf 4 mm verjüngt. Die un- 
tersten 10 mm bleiben unbe- 
wickelt, da sie für das Befes- 
tigen der Rute benötigt wer- 
den. Die Spule beginnt mit 
einem 130 mm langen Ab- 
schnitt, in dem die Draht- 
windungen mit einem ge- 
genseitigen Abstand von 25 
mm aufgebracht werden. 


Die Steigung der Windun- 

gen ändert sich in den fol- 

genden Sektionen stufen- Bild 28.1.8. 

weise auf 12, 6 und 3 mm, Stufenförmige 
bis schließlich im letzten, : 
380 mm langen Abschnitt im 15-m-Band 


ohne Abstand Windung an 
Windung bewickelt wird. Es 
sollen etwa 12,45 m Kupferlackdraht von 0,8 n 
Durchmesser auf die Rute aufgebracht 
Diese Drahtlünge ist etwas größer als erford 
es besteht dann die Möglichkeit, beim Ab: 
die überschüssige Drahtlänge nach Bedarf von 
Antennenspitze her zu entfernen, bis sich Resonanz 
einstellt. Nach dem Resonanzabgleich werden. 
Windungen mit einem geeigneten Lack oder K 
ber festgelegt. Der Frequenzbereich dieser 
beträgt etwa 500 kHz; sie ist damit größer, als. 
das 21-MHz-Band erforderlich. 

Bei der Spulenantenne für das 80-m-Band 
sich eine etwas andere Bewicklungsart gut 
Wie Bild 28.1.9 zeigt, wechseln sich eng bewicke 
Zonen mit weit bewickelten ab. Auf ein 1,85 m 
ges Kunststoffrohr von 30 mm Außendurchmess 
werden über eine Länge von 1,60 m verteilt etw 
37 m Kupferlackdraht von 0,6 bis 0,8 mm D 
messer nach der in Bild 28.1.9b gezeigten Wei 
aufgewickelt. Als Wicklungsträger ist ein P 
Rohr, wie es im Wasserleitungsbau verwendet 
geeignet sein. Die Resonanz wird auch in d 
Fall durch Abwickeln von Windungen am 
nenoberteil abgeglichen. Durch einen prakti 
Kniff kann die Resonanz einer Spulenantenn 
einfacher Weise etwas verändert werden. Wird. 


here Frequenz gewünscht, umwickelt man einen 
en Sektor dichtliegender Spulenwindungen 
einem Streifen Aluminiumfolie. Soll die Fre- 
uenz niedriger werden, ersetzt man die Leichtme- 
manschette durch ferromagnetisches Material, 
durch Umwickeln mit einem Stück Magnet- 

d. Auch für Spulenantennen gilt, daß ihre Strah- 
gens haften um so besser werden, je größer 


Eine andere Mög- 
ist die Anwen- 
„manuellen 


Bild 28.1.9 
Spulenantenne 
für das 80-m-Band 
a) - Gesamtansicht 
à b) - Wickelabschnitt 
s Südafrika, die neuer- on) 

js in USA von Palo- 
ar hergestellt wird. 


endig. Eine ähnli- 


VHF/UHF-Mobilantennen 


orwiegend aus Gründen der Ausbreitung und we- 
der Móglichkeit, wirkungsvolle Mobilanten- 
herstellen zu kónnen, wird in Europa für den 
ichen Einsatz das 2-m-Band bevorzugt. Von 
Bedeutung für die außerordentliche 
ng des 2-m-Mobilfunks sind die zahlrei- 
FM-Relaisfunkstellen (Frequenzumsetzer), 

ie in weiten Teilen Mitteleuropas installiert sind. 
"Wie bekannt ist, arbeitet man beim Mobilbetrieb. 
m VHF/UHF-Bereich ausschließlich mit Vertikal- 
olarisation, während in früheren Jahren noch Ho- 
larisation die Regel war. Diese Umstel- 


lung ist vor allem auf das Vorhandensein einer Viel- 
zah| von 2-m-Relaisfunkstellen zurückzuführen, 
die sämtlich vertikal polarisiert sind. Es gibt auch 
ein sehr dichtes Netz von 70-cm-Relaisfunkstellen, 
aber der Betrieb auf dem 70-cm-Band ist deutlich 
geringer als auf dem 2-m-Band. 


Al4-Antenne 

Der im Kurzwellenbereich beliebte Viertelwellen- 
stab hat als Mobilantenne im 2-m-Band nur geringe 
Bedeutung. Der Eingangswiderstand dieser Mar- 
coni-Antenne liegt bei etwa:30 €) und wird von 
Form, Ausdehnung und Art der Fahrzeugkarosserie 
stark beeinflußt. Die effektive Höhe ist gering, die 
Anpassung an ein koaxiales Speisekabel bereitet 
oft Schwierigkeiten. Die Beschreibung: einer 
Zweiband-Mobilantenne für 146/432 MHz ist zu 
finden in [1.48]. 


A2-Antenne 

Ein senkrechter Halbwellenstab ist hinsichtlich sei- 
ner Empfangs- und Abstrahleigenschaften erheb- 
lich günstiger, er muf aber beim Mobilbetrieb aus 
mechanischen Gründen endgespeist werden. Der 
Eingangswiderstand ist hoch (> 500 Q), und der 
Fuflisolator muB von ausgezeichneter Qualität sein 
(Spannungsmaximum!). Eine solche Antenne wird 
in Abschnitt 23.1.2 beschrieben. Eine in der Praxis 
sehr positive Eigenschaft einer vertikalen 4/2-Mo- 
bilantenne ist die geringe Feldstärkeänderung wäh- 
rend der Fahrt. Die doppelt so große Wirkfläche ge- 
genüber der A/4-Mobilantenne macht sich auch 
sendemäßig bemerkbar. Da der Eingangswider- 
stand der Halbwellenantenne je nach Strahlerquer- 
schnitt etwa 1 Q ist, muß eine Transformation vor- 
genommen werden. Im einfachsten Fall erfolgt das 
durch zwei Blindwiderstände. DL4KCJ hatte die 
gute Idee die Anpaßbox mit dem L/C-Glied nach 
einem Kabelstück von 1,37 m, entsprechend A mal 
Verkürzungsfaktor (A. - 0,66), anzubringen [1.49]. 
Die Werte für 145 MHz entsprechend Bild 6.3.1a 
sind: 

L= 0,24 pH, C= 4,8 pF 
(Xi 7 218 Q, Xc — 229 Q, v7 911 - 106 Hz). 


5A/8-Antenne 

Die 5A/8-Stabantenne wird für den Mobilbetrieb 
im 2-m-Band häufig als die wirkungsvollste Bau- 
form einer vertikal polarisierten Antenne bezeich- 
net. Die guten Ergebnisse mit dieser Antenne sind 


"vor allem auf ihre relativ große effektive Höhe zu- 


von Bedeutung, daß ihr H-Diagramm einen beson- 
ders kleinen Erhebungswinkel des Maximums auf- 
weist. Durch geringes Verändern der Stablänge läßt 
sich außerdem der Realteil des Eingangswiderstan- 
des auf annähernd 60 N bringen. Bei Verwendung 
eines Teleskopstabes wird somit die Antennenab- 
stimmung besonders einfach. Allerdings muß die 
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bei einer mechanischen Länge von 5A/8 vorhande- 
ne kapazitive Blindkomponente durch einen induk- 
tiven Blindwiderstand (Verlängerungsspule) kom- 
pensiert werden. Je nach Verkürzungsfaktor beträgt 
die freie Stablánge eines SA/8-Strahlers für das 

2-m-Band zwischen 1000 und 1200 mm und wird 
somit von jeder handelsüblichen Autoteleskop- 
antenne erreicht. Die Fußpunktspule hat eine In- 
duktivität von näherungsweise 0,35 pH. Weitere 
Angaben zu dieser empfehlenswerten Mobilan- 
tenne sind in Abschnitt 23.1.3 enthalten. In [1.50] 
wird eine Teleskopantenne beschrieben, die wahl- 
weise als A/4-Strahler oder als 54/8-Strahler im 

2-m-Band betrieben werden kann. 


Kollinearantennen 

Für das 70-cm-Band werden Kollinearantennen 
verwendet. Das sind vertikal gestockte Antennen 
mit zwischenliegenden Phasenspulen. Solche An- 
tennen werden in Abschnitt 23.1.4 beschrieben. 


Antennenbefestigung 

Die Wahl der günstigsten Einbaustelle am Fahr- 
zeug mag etwas schwierig erscheinen; denn im all- 
gemeinen gilt die Regel, daB eine senkrechte Stab- 
antenne möglichst freistehend über einer größeren 
Metallfläche errichtet werden soll. Demnach wäre 
die Mitte des Wagendaches der nach elektrischen 
Gesichtspunkten bestmögliche Aufbauplatz. Aus 
verständlichen Gründen möchte man ein Durch- 
bohren des Fahrzeugdaches oder andere unschöne 
Befestigungsmethoden auf dem Fahrzeugdach ver- 
meiden. Alternativ wird am Fahrzeugdach eine 
Magnetantenne verwendet (Magnetfuß mit einer 
Koaxialbuchse für die Antenne). Magnetantennen 
bzw. Magnetfüße gibt es fertig zu kaufen. 

Eine andere Möglichkeit ist die Verwendung ei- 
ner Fensterklemmantenne z.B: Moba 6K für 145 
MHz und Moba 86K für 435 MHz von der Firma 
Hirschmann an einer Seitenscheibe. Eine Baube- 
schreibung für eine Fensterklemmeinrichtung fin- 
det sich in [1.51]. 

Eine weitere Möglichkeit ist die Verwendung 
von Klebeantennen an der Front- oder Heckschei- 
be. Klebeantennen für VHF oder UHF gibt es auch 
zukaufen. 


282  Portabelantennen 


Beim «normalen» Portablebetrieb sucht man sich 
einen Standort, der móglichst günstige Ausbrei- 
tungsbedingungen erwarten läßt. Der Standort muß 
für den HF-Betrieb nach anderen Gesichtspunkten 
ausgewählt werden, als für den VHF/UHF-Betrieb. 
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28.21 — HF-Portabelantennen 


Standort 

Günstige Kurzwellenstandorte sind insb 
solche mit guten Erdverhältnissen und freier 
umgebung. Standorte auf Bergen begünstigen ir 
KW-Bereich die ionosphärische Ausbreitung ni 

Entscheidend für die Brauchbarkeit eines 
ortes sind in erster Linie die Erdverhältnisse, 
ders dann, wenn Vertikalstrahler verwendet en. 
So kann man z.B. in unmittelbarer Nähe von. 
wässern gute Abstrahlungsbedingungen erw 
Einzelne Bäume oder Wälder stören die Kur 
lenausbreitung kaum, dagegen soll man die 
herung an Freileitungen oder größere metalliscl 
‚Gebilde meiden. 

In Meterwellenbereich, in dem praktisch 
Reflexion an der Ionosphäre mehr stattfindet, 
der höchstmögliche Aufbauplatz die günst 
Bedingungen. In diesem Fall ist die Stando 
wahl von erstrangiger Bedeutung und gleichzei 
am einfachsten; denn man braucht die Erd 
nisse nicht zu berücksichtigen. 


Masten 

Beim Portabel-Betrieb verwendet man oft vorh 
dener Stützpunkte (Bäume usw.). Wo solche nik 
vorhanden sind müssen portable Antennen 
eingesetzt werden, Als Masten werden ve 
Angelrute, Steckmast, Schiebemast oder Tel 
mast. 

Ganz hervorragend geeignet ist dabei der Fibei 
glas-Teleskopmast (Fiberglas-Teleskop Tower 
FTT) von W. Spieth, DK9SQ [2.1]. Er ist zusat 
mengeschoben 1,15 m lang und etwa 1 kg schwei 
und paßt dadurch in jeden Kofferraum. In 10 Se 
kunden ist der Mast auf seine volle Länge von c 
10 m ausgezogen. Er besteht aus 10 Einzelteil 
die an der Unterseite angeschliffen sind. 
Friktionszonen erzeugen soviel Reibung, daß 
bis 40 kg vertikale Lasten gut aufgenommen wel 
den. Lösen lassen sich die Verbindungen ganz eins 
fach durch Verdrehung und leichten Druck. Dei 
Mast ist durchgehend 3-fach gewickelt und da 
durch viel steifer als Angelruten. Die UV-Festigk 
wird durch intensive schwarze Durchfürbung & 
reicht. Der Preis ist etwa DM 150,-- inkl. eine 
schwarzen Transportsack. 

Da der Teleskopmast eine konische Form 
weist sind Abspannungen und Antenner 
stigungen etwas problematisxch. Die Auflag: 
che sollte möglichst groß sein, um den Mast nicht 
zu beschädigen. 

Eine verblüffend einfache Lösung für die A 
nenbefestigung auf dem FiberglasTeleskopmast hät 
DL6ZAT 1988 beschrieben [2.2]. Die Befestig 
ist auch im Buch von DF2BC abgebildet [2.3]. 

Eine interessante Abspannung von Fiberglas- 


leskopmasten durch eine PG-Kabelverschraubung 


"DL3NCS vorgeschlagen [2.4]. Eine Kabelver- 
iubung aus Kunststoff (PG 13,5 bis 48) wird in 


ine quadratische Platte aus Kunststoff oder Alumi- 
i . An den Ecken der Platte werden 4 
er für die Abspannseile gebohrt. 


einen Mastfuf für Portabel-Betrieb oder 
nd-Mobil-Betrieb“ mit einem Auto gibt es ei- 

ige Möglichkeiten. 
er einfachste Mastfuß ist ein ebenes Holzbrett 
‚ein dem Raddurchmesser entsprechend abge- 
Holzkeil mit angeschraubtem Winkelei- 
auf dem eine Masthalterung in Form eines 
s (kurzes Standrohr) montiert ist. Bei 
fährt man mit einem Rad auf das Brett und 
kt den Mast in die Masthalterung. Das Holz- 
kann man leicht überrollen, der Vorteil des 
ils mit der Abrundung ist, daß man zum 
en keinen Kopiloten braucht. Der vom Ge- 
des Autos gehaltene Mastfuß erlaubt den 
von respektablen Antennen. Masten von 8 
'm Höhe können ohne Abspannung aufgebaut 
Die Beschreibung von so einem Mastfuß 
DLIYQ war vor vielen Jahren im DL-QTC. 
n Mastfuß für die Fiberglas-Teleskopantenne 
hat DL6ZAT 1988 beschrieben [2.2]. Der 
ß ist auch im Buch von DF2BC abgebildet 


Mobilhalterung aus Metall mit einem Ge- 
tht von ca. 7 kg war bei der Firma Kusch 1995 zu 
(Bild 28.2.1). 
andere Möglichkeit ist als Mastfuß einen 
fen mit Felge zu verwenden. Auf die Felge 
in der Mitte eine Masthalterung montiert 
$]. Das Gewicht von Reifen und Felge genügt 
einfache Masten. 


Bild 28.2.1 
Mobilhalterung 


Antennen 
Für den Portabeleinsatz eignen sich alle üblichen 
KW- Antennenformen, sofern entsprechende Stütz- 
punkte vorhanden oder zu schaffen sind und der 
Transport der Antennenbestandteile keine unüber- 
windlichen Schwierigkeiten bereitet. Allgemeine 
‚Gesichtspunkte zu Urlaubsantennen (Camping und 
Hotel) werden in [2.6] erörtert. 

Eine Portabel- oder Urlaubsantenne soll folgen- 

de Punkte erfüllen: 

Klein, leicht, unauffällig 

Einfacher Mehrbandbetrieb 

Schneller Aufbau 

Einfacher Transport 

Guter Wirkungsgrad 

Nicht zu teuer 


Drahtantennen 

Da sich für den meist kurzzeitigen Portabeleinsatz 
der Aufbau komplizierter Antennensysteme im all- 
‚gemeinen nicht lohnt, bevorzugt man im Kurzwel- 
lenbereich einfache Drahtantennen, deren geometri- 
sche Lüngen durch den Abstand vorhandener Stütz- 
punkte (Bäume usw.) vorgegeben sind. Bei solchen 
L- oder T-Formen läßt sich die Resonanz durch ein 
unsymmetrisches Collins-Filter erzwingen. Eine 
besondere Speiseleitung erübrigt sich dabei, weil 
der Sender wohl immer unmittelbar am Antennen- 
eingang aufgestellt werden kann und man im freien 
Gelände auch kaum mit BCI oder TVI rechnen 
muß. Auf einem Campingplatz oder in einem Hotel 
schaut die Sache wieder etwas anders aus, da sollte 
man symmetrische Antennen bevorzugen. Wo man 
‚gute Erdverhältnisse vorfindet (z.B. an einem Seeu- 
fer oder im sumpfigen Gelände, sind Vertikalanten- 
nen am wirkungsvollsten. Wenn die Erdverhältnisse 
nicht gut sind, muß man sich mit einem Gegenge- 
wicht (Radial) behelfen. Oft bietet ein Baum den 
‚geeigneten Stützpunkt für einen vertikalen oder ge- 
neigten Viertelwellendraht, dessen erdseitiges Ende 
ebenfalls über ein Collins-Filter direkt an den Sen- 
der angeschlossen wird. Da beim Portabelbetrieb in 
erster Linie die Standortauswahl über den Erfolg 
entscheidet, genügt es im allgemeinen, eine aus- 
reichende Menge Antennendraht und ein geeignetes 
Collins-Filter mitzuführen. Die Antenne wird dann 
entsprechend den örtlichen Gegebenheiten aufge- 
baut. Literatur dazu [2.7] [2.8] 

Eine günstigere Drahtantenne als ein Viertelwel- 
lendraht ist ein Halbwellendraht. OE6FJ hat vor 
Jahren nach Anregung von OE6PY eine brauchbare 
Lösung beim Portabel- bzw. „Stand-Mobil-Be- 
trieb“ entwickelt. Mit einem Miniaturmast (Epoxy- 
Angelrute) von nur 3,5 m Höhe wird ohne Verwen- 
dung von Gegengewichten (Radials) mit einem 
Halbwellendraht eine brauchbare Abstrahlung auf 
10, 15, 17 und 20 m erreicht. Bild 28.2.2 zeigt den 
Aufbau. Die Halbwellenantenne ist als „inverted 
V“ mit Jumper für die einzelnen Bänder aufgebaut 
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Bild 28.2.2 
Aufbau einer Halbwellerantenne 
nach OE6FJ 


Lambda / 2 Drahtantenne 


Jumper 
für die einzelnen Bänder 


und wird an einem Ende gespeist über ein kleines 
‚Anpaßgerät (Bild 28.2.3). Dabei handelt es sich um 
einen einfachen LC-Kreis in Form eines L-Gliedes 
(vgl. Abschnitt 6.3,1) mit einer Spule von 4 uH für 
14 MHz mit Anzapfungen für 17, 2i und 28 MHz. 
Das zweite Ende des Antennendrahtes wurde nur 
einfach ca. „30 cm!“ über Grund abgespannt. 


Dipolantennen 

Symmetrische Antennen - Dipole - haben Vorteile, 
besonders im bebauten Gebiet. Ein guter Tip ist die 
GSRV-Antenne (Abschnitt 10.2.2.1) oder der 27-m- 
Dipol (2 x 13,5-m) (Abschnitt 10.2.2.3). Beide An- 
tennen sind zwar nichtresonant, dafür aber mit ei- 
nem Anpaßgerät auf allen Frequenzen gut zu be- 
treiben. Das gerät muß dabei nicht symmet- 
risch sein (vgl. Abschnitt 8.2.3.3). 

Leichte Mehrbanddipole aus einer Mehrfachlei- 
tung sind zweckmäßig [2.9]. Ebenfalls brauchbar 
sind Sperrkreisantennen (z.B. W3DZZ vgl. Ab- 
schnitt 10.6.2.1). Für Portabelbetrieb ist es wichtig, 
daß die Sperrkreise nicht zu groß und schwer sind, 
Für QRP gibt es Bauvorschláge für Sperrkreise in 
Filmdosen [2.10] oder in PVC-Rohr [2.11]. Interes- 
sant ist auch eine V-fórmige Dipolantenne am Bal- 
kon, mit Spulen samt Anzapfungen [2.12] [2.13]. 


Vertikalantennen 

Die einfachste Vertikalantenne mit guten DX-Ei- 
genschaften ist die s.g. „Up and Outer“ die von 
W9SCH einer Antenne aus den 30er Jahren nach- 
empfunden ist. Das ist eine Vertikalantenne mit ei- 


L für 14 MHz ca. 4 Mikrohenry 


mit Anzapfungen für 17, 21, 28 MHz 


50 Ohm Eingang 


4-40 pF 


nem einzigen waagrechten Radial [2.14], [2.15]. 
Etwas komfortabler ist die Allband-Groundplane 
6,7 m lang mit 3 Radials mit der gleichen Länge, 
die mit Antennentuner über eine 300 Q Zweidraht- 
leitung gespeist wird [2.16]. Vertikale Wendelan- 
tennen in Viertelwellen- oder Halbwellenresonanz 
[2.17}-[2.19] und sogar symmetrische verkürzte 
und mit Spulen verlängerte Vertikaldipole sind als 
Reiseantennen beschrieben [2.20]. 


28.2.2 VHF/UHF-Portabelantennen 


Standort 

Erhöhte Standorte, etwa auf Bergen, begünstigen 
im VHF/UHF-Bereich die Ausbreitung. Einschrán- 
kend ist zu bemerken, daß der höchstmögliche 
Berg nicht immer den günstigsten Standort für. 
Weitverbindungen darstellt, denn es kommt oft vor, 
daß eine solche Höhenlage oberhalb bestehender 
Inversionsschichten liegt. Dann können troposphä- 
risch bedingte Überreichweiten nicht mehr genutzt 
werden (siehe Abschnitte 2.9 und 2.10). 


Masten 

Einfachere Masten, wie Angelruten oder Bambus- 
stäbe sind zwar leicht und gut zu transportieren, 
aber unabgespannt nicht sehr stabil. 

Ein besserer Antennenträger ist ein einfacher 
Steckrohrmast von etwa 3 m Länge, den man sich 
aus einzelnen Rohrabschnitten. leicht herstellen 
kann. Sehr gut geeignet ist der, bei HF-Portabelan- 


Antausgang 
“Tr 
A 
ta 
1135k 
uH 
T 
1 
eps Bild 28.2.3 
‚Anpaßgerät zur Antenne 
von Bild 28.2.2 


beschriebene, Fiberglas- dout von 


etwa ein SE an dessen Spit 
einen Obstpflücker oder eine Astsäge an- 
kann [2.21] 


Portabelbetrieb im 2-m-Band und 70-cm- 
gibt es überhaupt keine Antennenprobleme. 
zerlegbare Yagis aller Größen in Leicht- 

"ise mit bestem Erfolg verwendet werden. 
den Bau von Portabel-Antennen im VHF/ 
h gibt es einige Bauanleitungen [2.22] 


Handfunksprechgerüten kleiner Leistung 
irden Nahverkehr im allgemeinen eine kurze 
lel oder ein Viertelwellenstab direkt 
Gerät aufgesteckt. Bauanleitungen für 

enaufsteckantennen sind [2.26]-(2.32]. 
Reichweiten werden mit Leichtbau- Ya- 
Abschnitt 24.2) oder mit der HB9CV-An- 

he Abschnitt 24.6) erzielt. 


Fuchsjagdantennen 


Fuchsjagden benótigt.man Peilantennen, die 
tige Richtungsbestimmungen ermöglichen. 
ied Fuchsjagdmeisterschaften wer- 


dmit herkömmlichen Yagi-Antennen oder 
“Antennen arbeiten kann, sind für das 80- 
spezielle Peilantennen notwendig. 


ection Finding. Allgemeine Informationen 
finden sich in [3.1]-[3.3]. Ausführliche In- 
en sind über das ARDF-Referat im 

C zu erhalten [3.4]. 


Peilantennen für 80 m 


"die 80-m-Fuchsjagd werden ausschließlich 
h oder Ferritantennen eingesetzt. 
e sprechen stärker auf die magnetische Kom- 
des elektromagnetischen Feldes an; man 
sie auch magnetische Antennen (siehe auch 

itt 16). 
für Peilzwecke geeignete Rahmenantenne 
in ihrer einfachsten Form aus einem dreh- 
en Rahmen, der auf seinem Umfang eine be- 
Anzahl von Drahtwindungen trägt. Die 
ist senkrecht orientiert. Der Rahmen hat 
einen die Form eines Ringes, eines Qua- 


zum Sender 


D 
Bild 28.3.1 
Rahmenantenne (Kreisförmiger Peilrahmen) 


drates oder eines Polygons. Die Antenne wird 
durch eine große Spule dargestellt, deren Abmes- 
sungen, bezogen auf die zu empfangende Wellen- 
länge, sehr klein sind. In ihr induziert die magneti- 
sche Komponente des elektromagnetischen Feldes 
eine Spannung, die maximal ist, wenn sich die Rah- 
menebene in der Fortpflanzungsrichtung der elek- 
tromagnetischen Wellen befindet. Zeigt die «Breit- 
seite» des Rahmens in die Senderrichtung, ist die 
Empfangsspannung minimal. Bild 28.3.1 zeigt eine 
ringfórmige Rahmenantenne, die sich für einen in 
Pfeilrichtung befindlichen Sender in der Stellung 
maximaler Empfangsspannung befindet. Empfang 
ergibt sich jedoch auch, wenn der Sender in der um 
180* versetzten Gegenrichtung steht (gestrichelt). 
Das Richtdiagramm 
dieser Rahmenantenne 
zeigt Bild 28.3.2, wobei 
die Stellung des Rah- 
mens in der Draufsicht 
eingezeichnetist Es hat — Bild28.3.2 
die vom Halbwellendi- _ Richtdiagramm einer 
pol her bekannte Dop- — Rahmenantenne 
pelkreischarakteristik 
mit dem grundlegenden Unterschied, daß sich die 
beiden Nullstellen der Rahmenantenne nicht in 
Achsrichtung, wie beim Halbwellendipol, befinden, 
sondern um 90° quer zur Achsrichtung versetzt sind. 
Die effektive Höhe he einer Rahmenpeilantenne 
wird von der Rahmenflüche A, sowie der Anzahl n 
der Rahmenwindungen bestimmt. So beträgt z.B. 
die effektive Höhe einer ringfórmigen Rahmenan- 
tenne mit 0,26 m Durchmesser und 5 Rahmen- 
windungen (Rahmenantenne des Fuchsjagdemp- 
fängers Gera /) im 80-m-Band nur etwa 0,021 m = 
21 mm. Die vom Rahmen gelieferte Spannung Ur 
ist deshalb sehr gering. Durch Resonanzabstim- 
mung der Antenne mit dem Drehkondensator C 
(Bild 28.3.1) kann an diesem eine Resonanzspan- 
nung Ures abgenommen werden, die um die Güte Q 
des Kreises größer als die Rahmenspannung Ur ist: 
Ures - Ur-Q (28.3.1) 
Auch der Strahlungswiderstand Rg der üblichen 
Fuchsjagdpeilantennen ist extrem niedrig; er be- 
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trägt mit mehreren Windungen » und mit der Rah- 
menfläche 4 


2 
nA 
tj, xum (A) 


Für einen kreisfórmigen Rahmen vom Umfang 
U mit mehreren Windungen n geht 
Gl. (28.3.2) über in 


UY 
2 
Ryo e 197: n IS 


Erhöhen von U/A ist demnach erheblich wirksa- 
mer als Vergrößern der Windungsanzahl n. 

Zum Verbessern der Richtwirkung umgibt man 
magnetische Antennen mit einem elektrostatischen 
Metallschirm. Bei ringförmigen Peilantennen wer- 
den deshalb die Rahmenwindungen in ein Kupfer- 
oder Leichtmetallrohr eingezogen. Dabei ist zu be- 
achten, daß dieses Abschirmrohr keinen metallisch 
geschlossenen Kurzschlußring bilden darf. Nach 
Bild 28.3.3 muß man die Abschirmung entweder 
genau gegenüberliegend (28.3.3a), oder direkt am 
Antenneneingang (28.3.3b) unterbrechen. Die im 
Innern des Abschirmrohres verlaufenden Rahmen- 
windungen darf man jedoch an den Trennstellen 
der Abschirmung nicht unterbrechen; sie bilden ei- 
ne fortlaufende kreisförmige Spule, von der nur die 
Enden herausgeführt werden. An die Spulenenden 
wird der Abstimmdrehkondensator angeschlossen. 

In modernen Fuchsjagdempfängern verwendet 
man nur noch Transistoren, deren Eingangswider- 
stand bekanntlich relativ niedrig ist. Deshalb muß 
der hochohmige Rahmenkreis an den niedrigohmi- 
gen Transistoreingang angepaßt werden. Dazu be- 
dient man sich entweder einer gesonderten Koppel- 
windung, oder man zapft etwa 1 Windung vom 
«kalten» Ende der Rahmenspule entfernt den Rah- 
menkreis an und schließt dort die Transistorein- 
gangsstufe an. 

Derartige Rahmenantennen liefern gute Peiler- 
‚gebnisse, die aber immer zweideutig sind. Aus dem 
Richtdiagramm Bild 28.3.2 ist zu ersehen, daß 2 


(28.3.2) 


(28.3.3) 
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Bild 28.3.3 

Ringförmige Peilantennen 

mit elektrostatischer Schirmung 
a) - Unterbrechung des Abschirmrohres. 
gegenüber dem Antenneneingang 

bi - Unterbrechung des Abschirmrohres - 
am Antenneneingang 


Minima und 2 Maxima auftreten, die keine ri 
Seitenbestimmung gestatten. Eindeutige Peilun 
sind nur möglich, wenn das bidirektionale Hori- 
zontaldiagramm des Peilrahmens in ein unidirekti- 
onales, zB. in das einer Kardioide, verwandelt 
wird. Zur Seitenbestimmung benötigt man eine zu- 
sätzliche Hilfsantenne, die dem elektrischen Feld 
eine Spannung entnimmt, die nach Größe und Pha- 
se gleich der vom Peilrahmen aus dem 
schen Feld induzierten Spannung ist. Werden 
Spannungen einander überlagert, so ver 

sich die Doppelkreischarakteristik des Rahmens 
eine herzförmige Richtcharakteristik (Kardioide) 
mit nur einer Nullstelle. Somit wird eine eindeutige 
Richtungsbestimmung möglich. Die Hilfsantenne 
ist ein Vertikalstab. Um mi 

etwa | m Länge Resonanz zu erhalten, wird d 
mit einer entsprechenden Verlängerungsspule Ly. 
versehen. Die Größe der Hilfsantenn 1 
stellt man mit einem Kohleschichtdrehwiderst 
ein, der in die Zuführung eingefügt ist. Bild 28 


Bild 28.3.4 
Prinzipschaltung einer Rahmenpeilantenne 
(Peilrahmen mit Hilfsantenne) für das 80-m-Band 


das Prinzipschaltbild eines Peilrahmens mit 

intenne, dessen Herstellung und Anwendung 
ausführlich beschrieben wird. 

citere Litertur ist [3.6], [3.7]. 


verwendet man bei der 80-m-Fuchsjagd 
noch Ferritantennen. In ihren Abmessungen 
d sie erheblich kleiner als die Rahmenpeiler. 
Vie Bild 28.3.5 zeigt, besteht die Ferritstabantenne 
‚einem Ferritstab, auf den eine Spulenwicklung 
gebracht ist. Handelsübliche Ferritstäbe haben 
einen Durchmesser von 8 oder 10 mm, ihre 
beträgt 65 bis 200 mm. Das optimale Lün- 
hmesser-Verháltnis wird mit 16 bis 20 an- 
Für Fuchsjagdpeilantennen war der Sin- 
stoff Manifer 240 besonders geeignet, weil 
günstigsten Eigenschaften im Frequenzbe- 
ich zwischen 2 und 6 MHz hat. Bei einem Stab- 
lürchmesser von 10 mm wird er in Längen von 160 
200 mm geliefert. Manifer 240 weist eine An- 
eabilität x, von 120 + 20% ai 
Lage der Spule auf dem Ferritstab ist 
chtlich Kreisgüte und wirksamer Permeabi 
Bedeutung. Man bringt sie deshalb im allge- 
nen nicht in Stabmitte auf, sondern etwas nach 
en versetzt (Bild 28.3.5) und mit einer isolie- 
en Zwischenlage etwa 1 mm vom Stab ge- 
Durch späteres Verschieben aus dieser Lage 
bestimmte Abgle jöglichkeiten gegeben. 
'hnung der für eine vorgegebene Indukti 
lit Z erforderlichen Windungszahl n kann mit gu- 


(28.3.4) 


ils vom Hersteller angegeben) 
Induktivität, 


Is Spulen verwendet man einlagige Zylinder- 
en aus Hochfrequenzlitze. 
Die effektive Höhe h, einer Ferritantenne beträgt 


2ang 
n Har (28.3.5) 


Anzahl der Windungen 
Querschnitt des Ferritstabes 
effektive Permeabilität des 


Das Richtdiagramm 
einer — Ferritantenne 
zeigt ebenfalls die be- 
kannte Doppelkreis- 
charakteristik, wobei 
die beiden Empfangs- 
minima in Achsrich- 
tung des Stabes auf- 
treten (Bild 28.3.6). 

Obwohl man beim 

Vergleich mit dem Bild 28.3.6 
Richtdiagramm eines Rich einer 
Rahmenpeilers (Bild 
28.3.2) annehmen 
könnte, daß sich die Richtung der Minima in beiden 
Fällen um 90° unterscheidet, ist das nicht der Fall; 
denn es darf dabei nicht die Lage des Rahmens 
bzw. die des Ferritstabes, sondern ausschließlich 
die Lage der Spulenwindungen betrachtet werden. 
Es läßt sich dann erkennen, daß in beiden Fällen die 
Minima in Achsrichtung der Spule liegen. 

Auch bei der Ferritantenne wird die Richtwir- 
kung durch eine elektrische Abschirmung verbes- 
sert. Sie besteht aus einem dünnwandigen Metall- 
zylinder, der mit einem Längsschlitz versehen sein 
muß, damit er keine Kurzschlußwindung bildet. 
Die Anordnung der Abschirmung geht aus Bild 
28.3.7 hervor. 

Hinsichtlich Empfindlichkeit und Richtwirkung 
entspricht die Ferritantenne etwa einer ringförmi- 
gen Rahmenantenne, deren Ringdurchmesser 
gleich der Länge des Ferritstabes ist. Da handelsüb- 
liche Ferritstibe maximal 200 mm lang sind, ist die 
Empfindlichkeit im Gegensatz zum Rahmenpeiler 
begrenzt. Dem Nachteil der etwas geringeren Emp- 
findlichkeit einer Ferritantenne stehen die großen 
Vorzüge des kompakten Aufbaues und der einfa- 
chen, kostensparenden Herstellung gegenüber. 

Bild 28.3.8 zeigt eine Ferritpeilantenne mit Hilfs- 
antenne zur Seitenbestimmung. Die auf den Fer- 


Ferritstab 


Bild 28.3.7 

Drehbare Ferritantenne mit elektrostatischem Schirm 
1 - Ferritstab 

2 - Abschirmzylinder, längsgeschlitzt 

3- Drehachse 
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‚Hilfsantennenstab 


Ki 


Bild 28.3.8 
Zusammenschaltung einer Ferritantenne 
mit einer Hilfsantenne zu einer 80-m-Peilantenne 


ritstab aufgebrachte Antennenspule bildet zusam- 
men mit dem Drehkondensator C einen Resonanz- 
kreis, der sich auf die «Fuchsfrequenz» im 80-m- 
Band abstimmen läßt. Bei einem Ferritstabdurch- 
messer von 10 mm betragen die Richtwerte für diese 
Spule etwa 25 bis 30 Wdg. HF-Litze, dabei wird ein 
Drehkondensator bzw. Trimmer mit einer Kapazi- 
tätsvariation von 6 bis 30 pF vorausgesetzt. Die 
Koppelspule bemißt man mit 2 Wdg.. sie liegt mit 
einem Ende am Nullpotential des Empfängers bzw. 
am nicht eingezeichneten Abschirmzylinder. Der 2. 
Anschluß der Koppelspule führt im allgemeinen 
über einen Trennkondensator zur Basis des Ein- 
gangstransistors. An dieses Ende der Koppelspule 
ist außerdem über den Kobleschichtdrehwiderstand 
R und die Verlängerungsspule Ly der Hilfsantennen- 
stab angeschlossen. Ly wird häufig weggelassen, für 
R sind Widerstandswerte von 10 KQ lin. üblich 
(nicht kritisch!). Der Schalter 5 entfällt, wenn man 
den Hilfsantennenstab steckbar ausführt. Als Hilfs- 
antenne haben sich entsprechend bearbeitete Fahr- 
radspeichen gut bewährt. 


Bild 28.3.9 

Richtdiagramm einer optimal 
abgeglichenen Peilantenne 
(Ferrit- und Stabantenne) 


Sender 
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Bild 28.3.10 
Zusammenschaltung einer Ferritantenne 
mit einer Hilfsantenne zu einer 80-m-Peilantenne 


Eine ähnliche Schaltung zur Erzeugung einer 
Herzkurve = Kardioide (Bild 23.3.9) mit Ferit- 
und Stabantenne zeigt Bild 28.3.10 aus einem neu- 
erer Beitrag von DL7VFS über das Peilen [3.8]. 

Ausführliche Bauanleitungen für Fuchsjagdemp- 
fünger mit Rahmen- und Ferritpeilantennen sind in 
den Literaturhinweisen zu finden [3.9-[3.13]. Es 
gibt auch Peilempfänger zu kaufen, Ein Beispiel ist 
der von DF7XU entwickelte 80-m-Peilempfänger 
PRX80, der von DL3BBX vertrieben wird [3.14]. 


28.3.2  Peilantennen für 2 m 
Horizontal polarisierte Yagi-Antennen mit 3 Elemen- 
ten herrschen vor, mehr Elemente verwendet man 
selten. Solche kurzen Yagi-Formen sind in Abschnitt 
24.2. beschrieben. Mitunter begnügt man sich auch 
mit einfachen 2-Element-Ausführungen einschließ- 
lich der HB9CV-Antenne (siehe Abschnitt 24.5). Die- 
se Antenne erfreut sich steigender Beliebtheit, Zusät- 
ze für die Seitenbestimmung werden nicht gebraucht; 
denn die genannten Systeme sind unidircktional. 

Spezialpeilantennen für die Fuchsjagd im 2-m- 
Amateurband sind selten, da eine genügend große 
Auswahl herkömmlicher 2-m-Richtantennen. vor- 
handen ist, die eigentlich alle Wünsche bezüglich 
Richtwirkung und Empfindlichkeit erfüllen kann. 

Die leider etwas sperrigen Yagi-Antennen können 
den Fuchsjäger im Gelände (z.B. im Unterholz) sehr. 
behindern. Man wünscht sich deshalb kompakte 
Bauformen, bei denen zumindest die mechanische 
Breite der Peilantenne vermindert werden kann, 

Eine interessante 2-m-Peilantenne haben 1975 
OE2JG und OE2HDL veröffentlicht [3.15]. Es 
handelt sich dabei um eine zerlegbare HBICV-An- 
tenne, bei der die Antennenelemente aus Stahlmaß- 
band bestehen und sich nach einem Hindernis 
selbsttätig wieder aufrichten. In hindernisreichem 
Gelände ist es von Vorteil wenn die Elemente bieg- 
sam sind. Im offenen Gelände allerdings und beim | 
Lauf sind steife Elemente günstiger. 


28.3.11 
Peilantenne nach DJOTR / OESAK 
d. Krischke) 


ipezial 

Eine Spezialausführung der HB9CV-Antenne für 

jagd, die Anfang der 60er Jahre von OESAK 
ind OE3UK gebaut wurde (Bild 28.3.11) sorgte für 
Aufsehen bei den Fuchsjagden. Die Antenne, mit 
der man beim Lauf peilen konnte und nicht im Un- 
lerholz stecken blieb, wurde in den 70er-Jahren von 
DOSY / OE3UK und DJOTR / OESAK mit großem 
Erfolg bei vielen 2-m-Fuchsjagden in DL und OE 


às Tragrohr für die Antenne besteht aus einem 
30 mm langem Installationsrohr aus grauem 
off mit rund 36 mm Durchmesser. Die An- 
nenelemente sind 8 mm starkes Alurohr blank 
it eloxiert), Strahler = 960 mm, Reflektor = 
00 mm. Die Anzapfungen sind bei rund 150 mm 
im der Antennenmitte. Das Koaxialkabel ist ins- 
samt 1500 mm lang. Das Kabel läuft 200 mm im 
ohr, kommt beim Reflektor hinten aus dem 
ohr heraus und geht mit der restlichen Länge 
11300 mm zum Peilempfänger. 


lal eingesetzt. Zum Peilen im Stand wird die 
steil nach oben gehalten. Die Antennen- 
g entspricht der Tragrohrrichtung und ergibt 
so aus der Handkantenrichtung. 

im Lauf ohne Peilung kann die Antenne 
mach unten gehalten werden. Im Unterholz 
die Antenne ganz nach unten seitlich am Kór- 
parallel zum Fuß gehalten und stört dadurch 
ht. Im Lauf mit Peilung wird die Antenne schräg 
ichoben gehalten. Dazu muß man nicht nach oben 
then und vermeidet dadurch die Stolpergefahr. Die 

Kg wird aus der Handhaltung erkannt. 


Aus England kommt eine andere Fuchsjagdanten- 
ne. Eine von G4NNA in [3.16] beschriebene 2-m- 
Fuchsjagdpeilantenne besticht durch ihre geringen 
Abmessungen. Wie Bild 28.3.12a erkennen läßt, ist 
sie aus einer HB9CV-Antenne entstanden, deren Ele- 
mente verkürzt und abgewinkelt wurden, so daß sie 
oben offene Quadrate bilden. Mit den Seitenlängen 
der Quadrate von nur 172 bzw. 183 mm sind die Ele- 
mente zu kurz; sie müssen deshalb durch Endkapa- 
zitäten bis zur erforderlichen Resonanzfrequenz 
elektrisch verlängert werden. Diese Endkapazitäten 
werden durch offene Zweidrahtleitungen (Stubs) ge- 
bildet; im einfachsten Fall bestehen sie aus Bandlei- 
tungsstücken entsprechender Länge. 

Der für HB9CV-Antennen angegebene Element- 
abstand von 0,1254 wird bei dieser Bauform nicht 
eingehalten, er betrügt 370 mm & 0,1794. Dement- 
sprechend unterschiedlich bemessen ist auch die 
überkreuzte Verbindungsleitung, für die ein Wel- 
lenwiderstand von 150 Q vorgeschrieben wird. Die 
Musterantenne wurde insgesamt aus Kupferdraht 
mit 1,6 mm Durchmesser gefertigt. Da die Leiter- 
abstände mit 3 mm angegeben sind, kann man dar- 
aus nach Gl. (5.5.1) den geforderten. Wellen- 
widerstand von = 150 Q errechnen. Dieser Draht- 
durchmesser ist jedoch nicht bindend, sofern der 
angegebene Wellenwiderstand eingehalten wird. 

Der Antenneneingang X/-X2 wird über ein Netz- 
werk nach Bild 28.3.12b an ein 50-Q-Koaxialkabel 
angepaßt. Die bifilar gewickelten Spulen haben je 3 
Windungen aus Kupferlackdraht mit 0,9 mm 
Durchmesser bei einem Spulendurchmesser von 10 
mm und einer Spulenlünge von 14 mm. Eine Lei- 
terplattenzeichnung für dieses Anpassungsnetz- 
werk ist in [3.16] enthalten. Diese Schaltung muß 
allseitig abgeschirmt werden, 

Zuerst sind die beiden Antennen-Quadrate, von 
denen alle Anschlüsse entfernt werden, einzeln auf 
die Sollfrequenzen abzugleichen. Unter Kontrolle 


Bild 28.3.12 


mit einem möglichst lose angekoppelten Dip-Meter 
werden die Abstimmstubs so verlängert bzw. ver- 
kürzt, daß sich die Resonanzfrequenz 145 MHz für 
das vordere Element und 135 MHz für den Reflek- 
tor einstellt. Dann werden die Gamma-Glieder und 
die überkreuzte Verbindungsleitung, sowie das An- 
passungsnetzwerk angeschlossen. Durch wechsel- 
seitiges Verändern von Cl und C2 wird bei einer 
Resonanzfrequenz von 145 MHz die Einstellung 
der geringstmöglichen Welligkeit gesucht. 

Natürlich erreicht diese Miniaturausführung ei- 
ner Peilantenne nicht den Gewinn einer HBICV 
voller Länge; man darf jedoch damit rechnen, daß 
die für eine einwandfreie Peilung erforderliche gro- 
Be Rückdämpfung vorhanden ist. 

Da mit modernen Transistoren sehr empfindliche 
2-m-Fuchsjagdempfänger hergestellt werden kön- 
nen, ist der Gewinn der Peilantenne von zweitran- 
giger Bedeutung; im Vordergrund steht immer die 
Richtwirkung. Von dieser Erkenntnis ausgehend, 
dürfte es móglich sein, stark verkürzte, spulenfór- 
mige Antennenelemente zu verwenden. Dabei ver- 
mindert sich bekanntlich der Antennengewinn ent- 
sprechend, die Richtwirkung bleibt aber weitge- 
hend erhalten. 

Konstruktionen ähnlich Bild 18.1.51 wären für 
solche verkürzten 2-m-Peilantennen denkbar, wo- 
bei als Spulenträger kurze Kunststoffrohre verwen- 
det werden könnten, auf die sich die Spulen direkt 
aufbringen lassen. Es liegen darüber aber keine Er- 
fahrungen vor. 

Ein Peilzusatz für FM-Handfunkgeräte mit zwei 
aktiven Miniantennen ist von DK3SS 1999 be- 
schrieben worden [3.17]. 


284 Marineantennen 
2841 Einführung 


Amateurfunk auf Kurzwellen von Segel- oder Mo- 
torbooten wird immer beliebter [4.1] — [4.5]. 


Betriebsart 

Die bevorzugte Betriebsart ist Sprechfunk, also 
SSB, CW wird seltener verwendet. Von den moder- 
nen Betriebsarten ist Pactor sehr verbreitet. Zusam- 
men mit einem Laptop und entsprechender Softwa- 
re läßt sich damit ein interessanter Funkverkehr ab- 
wickeln. 


Maritime Mobile Netze 

Maritime Mobile Netze wurden von Funkamateu- 
ren eingerichtet, um tägliche Wetterberichte auszu- 
geben und um nach dem Wetterdienst persönliche 
Funkgespräche zu ermöglichen. Eines der bekann- 
testen Netze ist Intermar. Der Intermar-Wetterbe- 
richt ist bekannt für seine ausgezeichneten Wetter- 
vorhersagen. 
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Intermar 14,313 MHz 
10:00-11:30 UTC 
DLOIMA (Rolf) 
DL9YCX (Christoph) 
DLONL (Günther) 


14,307 MHz 
16:30-17:30UTC 
DLOIMA (Rolf) 
DLONL (Günther) 
DLIYCX (Christoph) 
Erdung 

Die HF-Erdung auf einem Boot kann Probleme 
reiten, obwohl man eigentlich „in einer idealen 

de schwimmt“. Bei Metallrümpfen gibt es kein 
Problem. Mit einer möglichst kurzen Leitung echt 
man an die nächstgelegene Stelle des Rumpfes, wo 
man einen metallischen Kontakt herstellen kann. 

Bei Holz- oder Kunststoffbooten ist das sch 
schwieriger. Eine Erdung über die Motor- und Wel- 
lenanlage, oder über Borddurchlässe ist aus Korro-| 
sionsgründen oder wegen zu geringer Oberfläche | 
nicht zu verwenden. 

Eine Möglichkeit ist die Erdung über einen Kiel- 
bolzen bei einem Segelboot mit Festkiel. Diese E 
dung funktioniert auch bei einem „eingegossen« 
Kiel, wenn der Kiel keinen direkten Kontakt 
Wasser hat (kapazitive ‚opplung). 

Eine weitere Methode ist die Erdung über eine‘ 
spezielle Erdelektrode s.g. „Erd- , Masse- o 
Kupferschwamm“, Diese Erdungsplatten sind 
röse Metallplatten aus gesinterter Kupferb 3 
mit einer sehr großen Oberfläche. Sie sind entwe- 
der kreisfórmig mit einem Durchmesser von etw 
130 mm und einer Befestigungsschraube, r 
rechteckförmig mit den Abmessungen 205 x 65 
15 mm (entsprechend 1,8 m) Fläche) oder 300 x 80 
x 15 mm (entsprechend 3 m‘ ? Fläche) und mit 2 
festigungsschrauben. Die Befestigungsschrai 
sind konisch mit der Erdplatte verbunden, um so 
optimalen Kontakt sicherzustellen. Sie 
über Lócher unter Wasser angeschlossen und 
tionieren recht gut. Zweckmäßig sollte man 2 Stück 
verwenden, ein Stück auf jeder Seite des Rumpf 
Von Marineausrüstern wird bei Empfangs- o 
Navigationsanlagen eine runde oder eine klei 
rechteckfórmige Erdplatte und bei Sende: 
bis 240 W PEP werden zwei und bis zu 500 W PI 
vier große rechteckfórmige Erdplatten empfoh 
Diese Methode ist bei einem „Charterboot“ na 
lich nicht anwendbar. 

Eine andere Methode ist, ein größeres Stück Alu- 
folie (mindestens 1 m°) im Unterwasserschiff inna 
am Rumpf anzubringen. Auch hier werden zwe 
Folien empfohlen. Die Kunststoffhaut wirkt als D 
elektrikum eines Kondensators, der aus der Alufo 
lie und dem Wasser gebildet wird. Der Anschlußan 
die Folie soll großflächig erfolgen, etwa zwischei 
zwei Aluschienen. 


ir Masseverbindungen wird ein spezielles Kup- 
lasseband in fester Form empfohlen. Flexible 
webebünder haben sich für diesen Zweck 

gut bewährt, da das Kupfergewebe zu stark 

li sodaß die Leitfähigkeit bereits nach 

zer Zeit sehr vermindert war. Die Kupfer-Mas- 
r gibt es in den Abmessungen 50 mm breit 

mm stark oder 100 mm breit x 0,5 mm stark. 


Boots-Antennen 


T sche Antennen, also Dipolantennen sind 
Booten ziemlich selten zu finden, der notwen- 
ge Platz dafür ist auf kleinen Booten nicht vor- 
en. Vertikal- bzw. Schrügantennen sind die 


tikalantenne 

eetwa 5 m lange Peitschenantenne am Heck, et- 
as schräg nach hinten montiert, ist eine oft gese- 
Antenne. Für 14 MHz (20-m-Band) ist die 
etwa 4/4 lang und benötigt keine Anpas- 
. Für die unteren Bänder 7 MHz (40-m-Band) 
id 3,5 MHz (80-m-Band) ist die Antenne dann zu 
kurz und benötigt zum Betrieb ein Anpaßgerät bzw. 
at hbox. Vertikale Mobilantennen und Sperr- 
-Vertikalantennen werden kaum verwendet. 
lie mechanischen Belastungen und die agressive 

ft machen den Antennen sehr zu schaffen. 


-Anten 
ine Antenne, die sich auf den unterschiedlichsten 
en für Kurzwelle bewährt hat ist die s.g. T-An- 
, An den Befestigungspunkten isoliert wird 


Bild 28.4.1 
Achterstagantenne 


Anpaßgerät 


ein Antennendraht vom Bug über den Flaggenmast 
oder Geräteträger zum Heck gespannt. Etwa in der 
Mitte des Drahtes (nicht kritisch) ist eine strahlende 
Ableitung zum Anpaßgerät bzw. Maxbox. Die An- 
tenne ist ein Vertikalstrahler mit Dachkapazität, der 
überwiegend vertikal polarisiert ist, aber bei einem 
langen Horizontalteil auch einen horizontal polari- 
sierten Anteil aufweist. Dieser bringt eine Steil- 
strahlung und ermöglicht dadurch bei tiefen Fre- 
quenzen Verbindungen über mittlere Distanzen 
(200 bis 600 km). 


Achterstagantenne 

Die Achterstagantenne ist die wohl bekannteste 
Antenne auf vielen Booten. Der englische Aus- 
druck dafür ist „backstay vertical“, Die schräge Ab- 
spannung nach hinten („achtern“), das „Achters- 
tag" mit einer Länge von etwa 8 bis 10 m wird als 
Antenne verwendet, Dazu werden oben und unten 
Isolatoren eingesetzt und am unteren Ende die Ver- 
bindungsleitung zu einem Anpaßgerät bzw. zum 
Sender angeklemmt (Bild 28.4.1). Achterstag- 
Klemmen bestehen aus rostfreiem Material (Niros- 
ta) mit den Abmessungen 20 x 20 x 10 mm und 
sind bis 10 mm Achterstag geeignet. Mit zwei 
Schrauben wird das Achterstag an eine Konterplat- 
te gepreßt. Es gibt Ausführungen für Litzenan- 
schluß und Koaxialkabelanschluß. 

Die Antenne hat im 40-m-Band ihre A/4-Resonanz 
mit einer leichten Richtwirkung nach hinten (com- 
puterberechnet 2,5 bis 3,5 dBi). 

Wenn man z.B. das Achterstag nicht öffnen will, 
kann parallel dazu, im Abstand von ca. 40 cm, eine 
Antenne gespannt werden. Damit hatten DK8MY 
und DL9MBJ gute Erfolge auf allen Bändern. 
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29 Antennen für den Hörfunk- 
und Fernsehempfang 


Die Sendungen des Hörfunks kann man einteilen 
inamplitudenmodulierte (AM) und frequenzmodu- 
liene (FM) Ausstrahlungen. Für den Hörfunk in 
den Bereichen der Langwellen, Mittelwellen und 
Kurzwellen wird ausschließlich Amplitudenmodu- 
lation eingesetzt. Dem qualitativ hochwertigen 
FM-Rundfunk sind Frequenzbänder im VHF-Be- 
reich zugeteilt. Die Frequenzzuweisung für die 
Funkdienste werden intemational auf den weltwei- 
ten Funkverwaltungskonferenzen beschlossen, die 
in Abständen durchgeführt werden. 

Nach der Vollzugsordnung für den Funkdienst 
(VO Funk) oder englisch Radio Regulations [1.1] 
haben sich gemäß den Beschlüssen der weltweiten 
Funkverwaltungskonferenz (WARC) in Genf auch 
für den Hörrundfunk einige Veränderungen erge- 
ben gegenüber den alten Festlegungen. 

Für den AM-Rundfunk in der Region I (Europa, 
asiatische UdSSR und Afrika) gilt folgende Fre- 
quenzaufteilung: 


Langwelle 
148,5 .. 283,5 kHz 
Mittelwelle 
526,5 ... 1606,5 kHz 
Kurzwelle 
— 2,495 MHz (120-m-Band) 
« 340MHz (90-m-Band) 
4,00MHz (75-m-Band) 
5,06MHz (60-m-Band) 
6,20MHz (49-m-Band) 
- 7,30MHz (41-m-Band) 
(@31-m-Band) 
(25-m-Band) 
(22-m-Band) 
(19-m-Band) 
(16-m-Band) 
(16-m-Band) 
(13-m-Band) 
(11-m-Band) 


Die KW-Bänder 120-m, 90-m, 60-m sind Tro- 
penbünder für Rundfunkbetrieb nur in tropischen 
Zonen südlich des 30. Breitengrades. In der Tabelle 
sind bereits die Erweiterungen bis 2007 berück- 
sichtigt. 

Für den FM-Rundfunk steht in der Region I fol- 
gender Frequenzbereich zur Verfügung: 


Ultrakurzwelle 
87,5 .. 108MHz (Band II nach CCIR) 
(CCIR = Internationaler beratender Ausschuß 


für Funkwesen) 
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Beim Fernseh-Rundfunk ist die Frequenz 
lung wie folgt: 

VHF-Bereich 

47.. 68MHz (Band II) 

174  .. 230MHz 

UHF-Bereich 


funkbereich gilt folgende Aufteilung: 
655 MHz 


1095 .. 11,7 GHz 


ixed Satellite Service) 
Direct Broadcasting Satellite) 


Wellenausbreitung 
in den Bereichen 
des AM-Hórfunks 


Für die Beurteilung der Empfangsmöglichk 
in den Hörfunkbereichen müssen die Ausfi 
gen über Wellenausbreitung in Abschnitt 
etwas ergänzt werden. Das gilt insb 

die Kurzwellen, deren Rundfunkbänder 
sehr unterschiedliche Ausbreitungseigenscl 
charakterisiert sind. [1.2]. 


29.11 Ausbreitungseigenschaften 


der Langwellen 


Die Ausbreitungsbedingungen für Langue 
fast unabhüngig von Sonnenaktivitàt und Jà 
zeit. Es besteht lediglich ein schwacher Ei 
Tageszeit, indem nachts die Signale etwas si 
sind als am Tage. 

Bodenwelle und Raumwelle wirken g 
Steil in die Ionosphüre eindringende Lar 
werden dort reflektiert, dabei aber auch glei 
stark gedämpft. Für Mehrfachreflexionen sint 
her starke Sender erforderlich. Große 


tungen gewährleisten vom Zustand der Iono 
weitgehend unabhängige stabile Reichs 
Langwellen kónnen auch unter der Wasserobe 
che noch empfangen werden (z.B. von gel 
U-Booten). Ihre Eindringtiefe in das Wasserb 
etwa 10 m. Der Langwellenempfang wird hi 


in. den Sommermonaten von atmosphäri- 
gen stark beeinträchtigt. Deshalb kön- 


n tropischen Gegenden die Langwellen nicht 
inkzwecke eingesetzt werden. 


Ausbreitungseigenschaften 
der Mittelwellen 


en des Mittelwellenbereiches werden wäh- 
Tagesstunden in der D-Region so stark ge- 

daß eine Reflexion an den höheren Schich- 

der lonospháre nicht mehr stattfinden kann. Die 
te Tagesreichweite der Mittelwellensender ent- 

cht daher der Bodenwellenreichweite. Die Bo- 
elle der Mittelwellen folgt der Erdkrümmung; 


je kleiner die benutzte Wellenlänge ist. 

dem Sonnenuntergang baut sich die dámpfende 
gion schnell ab, und die Mittelwellen können 
n auch über die Raumwelle ausbreiten. Dar- 
sich das enorm groBe Senderangebot in 

und Nachtstunden. Leistungsstarke Mit- 

ei er können dann über Entfernungen von 
5000 km gehört werden. In den ersten Mor- 
wenn die europäischen Großsender 

haben, ist manchmal auch der Empfang 

her Mittelwellensender móglich. Generell 
Fernempfangsmóglichkeiten der Mittelwel- 
"Winter besser als im Sommer, weil sich im 

ter die Tonisation der dämpfenden D-Region ver- 
dert und außerdem der atmosphärische Störpegel 
iger ist. In einer bestimmten Zone, beginnend 
ya 60 km Entfernung vom Sender, treffen Bo- 
und Raumwelle mit gegenseitig unter- 

und ständig wechselnder Phasenlage 

a Je nach den Phasenbeziehungen zwi- 
Boden- und Raumwelle am Empfangsort 
es dabei zu meist periodisch verlaufenden 
färkungen und Abschwächungen des empfange- 
als, dem bekannten Nahschwund (Fading). 
ist ier Schwund auch noch mit starken 

T igen verbunden, die von der auto- 
Schwundregelung des Empfangsgerätes 

itigt werden. Bei weit entfernten Sendern 
Schwunderscheinungen nicht mehr auf, 


er Raumwelle nicht mehr stattfinden können. 
Ausbreitungseigenschaften 
der Kurzwellen 


eits in Abschnitt 2.8 ausgeführt, hat für die 
eitung der Kurzwellen die Raumwelle die 


‚größte Bedeutung. Ausschlaggebend für die Reich- 
weite der Kurzwellensendungen ist der Zustand der 
Ionospháre, an deren F;-Region hauptsächlich die 
Reflexionen erfolgen. Dabei werden die Wellen im. 
Bereich 10 bis 25 m (= 30 bis 12 MHz) in den Ta- 
gesstunden benutzt, wo die Ionisation als Folge der 
Sonneneinstrahlung ein Maximum aufweist. Man 
hat deshalb während des Tages die günstigsten 
Weitempfangsmóglichkeiten in den Kurzwellen- 
bändern 11, 13, 16, 19 und 22 m. 

Für den Empfang in den Dämmerungsstunden 
sind besonders die Bünder 25 und 31 m geeignet. 
Die Bänder 41 und 49 m, teilweise auch 75 m bie- 
ten wührend der Nachtstunden den besten Fern- 
empfang, weil sich zu dieser Zeit die dämpfende D- 
Region der Ionosphäre bereits abgebaut hat und die 
lonisation der höher liegenden Schichten für die 
Reflexion dieser Wellenlängen noch ausreicht. Die 
Rundfunkbánder 41 und 49 m eignen sich im allge- 
meinen auch tagsüber für den Europaempfang gut; 
deshalb sind praktisch alle Rundfunkempfünger in 
ihrem Kurzwellenteil mindestens für den Empfang 
des 49-m-Bandes eingerichtet. Die Ausbreitung im 
75-m-Rundfunkband entspricht der des 80-m- 
Amateurbandes (siehe Abschnitt 2.8). 

Natürlich bilden diese Anhaltspunkte keine star- 
re Regel, denn die Ionosphäre unterliegt dauernden 
Zustandsänderungen, die vom Zyklus der Sonnen- 
tätigkeit sowie von der Jahres- und Tageszeit ab- 
hängig sind (siche Abschnitt 2.3). Dabei spielt auch 
die geographische Länge und Breite des Empfangs- 
ortes eine Rolle. 

Die Polarisation der Kurzwellen ändert sich 
beim Durchgang durch die Ionosphäre. Eine linear 
polarisierte Welle verläßt die Ionosphäre elliptisch 
oder zirkular polarisiert (siehe Abschnitt 1.3.4). Es 
ist daher für Fernempfang ohne besondere Bedeu- 
tung, ob die Kurzwellen-Empfangsantenne hori- 
zontal oder vertikal polarisiert wird. Gewöhnlich 
bevorzugt man die Horizontalpolarisation, weil sie 
dem Erdbodeneinfluß nicht so stark unterliegt wie 
eine Vertikalantenne. Außerdem sind örtliche in- 
dustrielle und auch atmosphärische Störungen 
überwiegend vertikal polarisiert, so daß der von ei- 
ner horizontal polarisierten Antenne aufgenomme- 
ne Stórpegel im allgemeinen geringer ist. 


292 Empfangsantennen 
für -, Mittel- und Kurz- 
welle 

2921 — AM-LMK-Antenne 


Bild 29.2.1 zeigt die Skizze einer Antennenanlage, 
die auf einem Antennenstandrohr montiert ist. Der 
oberste Teil, ein Stab, ist die LMK-Antenne (Lang-, 
Mittel- und Kurzwellen-Antenne) für amplituden- 
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modulierte (AM) Sendungen. Darunter befinden 
sich eine FM-Rundempfangsantenne, eine VHF- 
Fernseh-Yagi-Antenne und eine UHF-Fernseh-Ya- 
gi-Antenne. 

Der Frequenzbereich der LMK-Antenne ist 0,15 
bis 26,1 MHz, die Antennenlänge ist etwa 2,7 bis 3 
m. Für Lang-, Mittel- und Kurzwellen sind die 
Empfangsantennen Rundantennen, d.h. sie emp- 
fangen ohne Richtwirkung. Bei Lang- und Mittel- 
wellen arbeitet man mit vertikal polarisierten Wel- 
len. Bei Kurzwellen arbeitet man im unteren Be- 
reich vertikal, sonst horizontal polarisiert. Wegen 
der vertikalen Polarisation und wegen der Rund- 
empfangscharakteristik wird als Empfangsantenne 
auch eine Vertikalantenne verwendet. Horizontale 
Polarisation auf Kurzwellen kann infolge Polarisa- 
tionsdrehung in der Tonosphäre auch vertikal emp- 
fangen werden. 

Die Antennenlänge ist auf allen drei Bändern viel 
zu kurz und bedeutet somit einen hohen kapazitiven 
Widerstand, der mit einem Anpassungstransforma- 
tor an das Koaxialkabel angepaßt werden muß. Das 
erfordert antennenseitig viele Windungen und ka- 
belseitig wenige Windungen. Wichtig ist eine gute 
Kopplung zwischen beiden Windungen. Dies er- 
reicht man mit einem Ferritkern. 


2922 Mittel- und Langwellen- 
Empfangsantennen 


Die Ausstrahlung von Rundfunksendern im Mittel- 
und Langwellenbereich ist immer vertikal polari- 
siert. Sie wird stets mit unsymmetrischen Antennen 
empfangen, deren Gegengewicht die Erde bildet. 
Da der Wellenbereich von 200 bis 2000 m reicht, 
gibt es kaum die Móglichkeit, die für Resonanz er- 
forderliche Antennenlänge unterzubringen. Mittel- 
und Langwellenantennen sind deshalb immer viel 
zu kurz. Bei sehr kleinem Strahlungswiderstand ist 
der Eingangswiderstand etwa gleich dem kapaziti- 
ven Widerstand, der sich aus Antennenkapazität 
(Antennenleiter gegen Erde) und Empfangsfre- 
quenz ergibt. Ausreichende Empfangsspannungen 
bedingen einen möglichst hochohmigen Empfän- 
gereingang. Als Richtwert für den Empfänger- 
cingangswiderstand werden beim Mittel- und Lang- 
wellenbereich etwa 2500 Q angegeben. Anpassung 
kann nicht erzielt werden, denn es gelingt nicht, den 
frequenzabhüngigen kapazitiven Widerstand der 
Antenne über den ganzen Frequenzbereich an einen 
ohmschen Widerstand anzupassen. 

Man unterscheidet bei Empfangsantennen: 

Außenantennen oder Hochantennen 

Innenantennen oder Behelfsantennen 

AuBenantennen befinden sich vorwiegend im 
ungestörten Senderfeld und zumeist auch außer- 
halb des Stórfeldes elektrischer Installationen. 

Von Innenantennen kann man nur einen Bruch- 
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Bild 29.2.1 
LMK-Antenne 
(für Lang-, Mittel 
und Kurzwelle) 


teil der am Ort möglichen Empfangsspannung er. 
warten. Hinzu kommt, daß sich Innenantennen 


Die große ‚Empfindlichkeit moderner 
empfünger in Verbindung mit leistung 
Rundfunksendern ermöglicht selbst mii e 
tennen einen brauchbaren Empfang. Steigende n 
sprüche an die Programmauswahl und an die Stö 
freiheit der Rundfunksendungen verlangen aucl 
heute noch den Einsatz einer AuBenantenne. 


29.2.2.1 L- und T-Antennen 


L-Antenne 
Die L-Antenne ist aus konstruktiven Gründen di 
häufigste Bauform einer Einleiter-Drahtantenne fü 
den Empfang von Mittel- und Langwellen. Sie b 

steht aus einem waagrecht oder schräg 


Bild 29.2.2 
L-Antenne 


ei möglichst hohen Stützpunkten isoliert ausge- 
iinten Drahtleiter mit einem am Leiterende an- 
n, möglichst senkrecht herabgeführ- 

teil (Bild 29.2.2). Eigentlich ist die An- 

n eine Inverted-L-Antenne (ein umgedrehtes 
Länge und Aufbauhöhe einer solchen An- 

e gibt es keine Festlegungen, es gilt lediglich 


ht zu kurz». Die Nähe von Freileitungen und 
Metallmassen muß gemieden werden; wo 

it möglich ist, sollte man den Antennenlei- 
ichst senkrecht (rechtwinklig) zu anderen 
itungen anordnen. Unter Berücksichtigung 
Gegebenheiten kann die gesamte Lei- 

15 bis 30 m betragen. Als Leitermaterial 
lsübliche Antennenlitzen aus Kupfer- 

Ze mit 1,5 bis 3 mm Durchmesser am besten 
gnet. Elektrisch gleichwertig, jedoch mecha- 
Be so flexibel sind Runddrähte aus Kupfer 


gierungen. 

ers hohe Zugfestigkeit haben Stahldrähte, 
Kupfer ummantelt sind, s.g. „Staku-Dräh- 
ierte Drähte und Litzen können verwendet 
dié Isolation hat keinen merkbar nachteili- 
D Man kann alle Leiter benutzen, die ho- 
festigkeit und Korrosionsbestündigkeit 
Leiterdurchmesser < 1 mm sind nicht 

‚da sie eine Gefahr für die Vögel bilden. 
orizontale Teil der Antenne wird von den 
unkten meist durch Ei-Isolatoren 
Diese sind so zu montieren, daß sie nicht 

ug, sondern auf Druck beansprucht werden. 


Drahtantenne 


T-Antenne 

Eine weitere bekannte Bauform ist die T-Antenne 
(Bild 29.2.3). Sie unterscheidet sich äußerlich von 
der L-Antenne nur dadurch, daß der Vertikalteil 
nicht vom Ende, sondern von der Mitte des hori- 
zontalen Antennenteiles abgeführt wird. Grundle- 
gende Unterschiede zwischen beiden Bauformen 
bestehen weder in der Wirksamkeit noch in der 
Wirkungsweise. Es ist auch nicht erforderlich, daß 
die senkrechte Ableitung einer T-Antenne genau an 
die geometrische Mitte des Horizontalteiles an- 
geschlossen wird. 

L- und T-Antennen für Mittel- und Langwellen 
kónnen selbstverstündlich mit gutem Erfolg als 
Kurzwellen-Empfangsantennen mitgenutzt wer- 
den. Alle Außenantennen müssen mit einer den 
Vorschriften entsprechenden wirksamen Blitz- 
schutzanlage versehen sein. 


292.22 Langdrahtantenne 


Eine Langdrahtantenne eignet sich gut als All- 
round-Antenne für alle Wellenbereiche von Lang- 
welle bis zur Kurzwelle. Man spannt dazu je nach 
Platzverhältnissen etwa 10 bis 30 m Draht mög- 
lichst frei und hoch zwischen zwei sich anbieten- 
den Befestigungspunkten (Hausgiebel, Baum, 
Mast u. ä.) [2.1]. 

Als Material verwendet man isolierten Kupfer- 
oder Bronzedraht von etwa 1,5 bis 2,5 mm Durch- 
messer. Die isolierten Enden sollten mit nicht-lei- 
tendem Material, z.B. mit einem Nylonseil, abge- 
spannt werden. 

Im einfachsten Fall kann man den Draht direkt 
von draußen nach drinnen zur Antennenbuchse des 
Empfüngers führen. Empfünger haben dazu meist 
eine «hochohmige» Antennenbuchse. Um die auf- 
gefangene Sendeenergie voll nutzen zu kónnen, 
empfiehlt es sich aber, ein Antennenanpaßgerät (Pi- 


ca 10-30 m 
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Filter, Collins-Filter) zu benutzen oder noch besser 
einen Preselektor (Eingangsfilter mit abstimmba- 
ren Kreisen). Da viele der preiswerteren Weltemp- 
fünger zu rsteuerungen neigen, wenn an den 
Antenneneingang zu hohe Signalspannungen ge- 
langen (die eine Langdrahtantenne erzeugt), sorgt 
ein schaltbares Dámpfungsglied für klaren, über- 
steuerungsfreien Empfang. 

Die einfache Langdraht-Methode hat aber einen 
sehr großen Nachteil. Die nicht abgeschirmte Zu- 
leitung führt durch den häuslichen Stórnebel. Alle 
möglichen Elektrogeräte wie Fernseher, Computer, 
Uhren, Dimmer, Schalter, Motore usw. strahlen in 
zunehmendem Maß unkontrollierte Hochfrequenz 
aus, die dann von unserer Antenne aufgenommen 
wird, Um diese Störeinstrahlung zu vermindern 
‚oder zu vermeiden sollte man für die Ableitung der 
Antenne ein abgeschirmtes Koaxialkabel verwen- 
den, dessen Mantel geerdet wird. Diese Koaxialka- 
bel sind aber niederohmig (50 bis 75 2), während 
die Langdrahtantenne hochohmig ist. Daher ist es 
nicht zweckmäßig, die Drahtantenne direkt mit der 
Koaxialleitung zu verbinden. Aufgrund der Fehlan- 
passung bricht sonst die Antennenspannung (Sig- 
nalspannung) zusammen. Zur Anpassung benutzt 
man einen breitbandigen Übertrager [2.2]. Details 
des Breitbandübertragers sind im Abschnitt 6.7 be- 
schrieben und auch in Bild 6.7.1 und Bild 6.7.2 zu 
sehen. 

Den Aufbau einer Langdrahtantenne mit Breit- 
bandübertrager und Koaxialableitung zeigt Bild 
29.24. Die Empfangsergebnisse sind ausgezeichnet. 
Der Übertrager arbeitet sehr gut im Mittelwellen- und 
Kurzwellenbereich. Der Empfang wird deutlich «ru- 
higer», weil viele Stórungen wegfallen. Beim Lang- 
wellenempfang sollte nur die Seele der Koaxiallei- 
tung angesteckt werden, dann wirkt das Koaxkabel 
noch zusátzlich als Antenne. Allerdings geht dabei 
natürlich die Stórungsminderung verloren. 


29.2.2.3 Ferritstabantenne 


Die Ferritstabantenne ist ein direkter Abkömmling 
der Rahmenantenne. Letztere spielte in den An- 
fangsjahren des Rundfunks eine Rolle und gehörte 
zur Ausstattung damaliger Kofferempfänger und 
einiger Heimrundfunkgeräte. Mit der Entwicklung 
verlustarmen und für Hochfrequenz geeigneten fer- 
romagnetischen Materials wurde die Rahmenan- 
tenne von der Ferritstabantenne verdrängt. Bei an- 
nähernd gleicher Empfindlichkeit und Richtwir- 
kung hat die Ferritantenne nur etwa 1/20 des 
Raumbedarfs einer Rahmenantenne. Sie ist deshalb 
heute zum integrierten Bestandteil fast aller 
Heimrundfunk, Reise- und Taschenempfünger ge- 
worden. Wie Bild 29.2.5 zeigt, unterscheidet sich 
der Empfüngereingang mit Ferritantenne nur da- 
durch von einer konventionellen Eingangskreis- 
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Bild 29.2.5 
Ferritstabantenne mit Empfängereingang 


schaltung, daß die Kreisinduktivitäten LAM: 
LL,, die Ankopplungsspulen für eine Außenantei 
ne LM; und LL; sowie die Auskoppelspulen zi 
Transistorbasis LM; und LL; nicht auf einen übli 
chen Spulentrüger, sondern auf einen Ferri 
nenstab aufgewickelt sind. Die Ferritant: 
spulen werden meistens als einlagige Zylind 

len ausgeführt. In Rundfunkempfängern verwende 
man Ferritstäbe für Mittel- und Langwellen, 
den Kurzwellenempfang wird im allgemeinen al 
den Gebrauch einer Behelfsantenne verwiesen, ol 
wohl es auch Ferritstäbe gibt, die sich speziell 
Kurzwellen eignen. Die auf den eingebauten F 
ritstab zum Abgleich verschiebbar aufgeb 
Spulen bilden gleichzeitig die Induktivität 
Empfängereingangskreises. Deshalb läßt sich 
Ferritantenne meist auch nicht abschalten. In 
gen Empfängern ist die Ferritstabantenne inn 

des Gehäuses drehbar angeordnet, so daß 
durch geschickte Handhabung die gute R 
kung zum bequemen Ausblenden von Stórem n 
zen kann. Eine zusätzliche Antennenbuchse e 
möglicht das Anschalten von Hoch- oder 
antennen. Wirkungsweise und Eigenschaften v 
Rahmen- und Ferritantennen werden in Absch 
28.3.1. ausführlicher beschrieben. Obwohl sich; 
Angaben vornehmlich auf Peilantennen für das. 
m-Band beziehen, gibt es in der Theorie - 
Anwendungsfall Rundfunkempfänger betreffe 
keine Unterschiede. 


29.2.3 Kurzwellen-Empfangsant 


Kurzwellen-Empfangsantennen nennt man 
SWL-Antennen (SWL = Short Wave Listner), 


Für den Kurzwellenempfang sind alle im 
und Langwellenbereich üblichen L- und T- 
nen und Langdrahtantennen gut brauchbar. Es 


Lbtung 


an Erdung 


h zu beachten, daß längere Drahtanten- 
im Mittelwellenbereich noch nahezu Rund- 
aufweisen, beim Kurzwellenemp- 
eine deutliche Richtwirkung haben. 
man z.B. eine Langdrahtantenne nach Bild 
4 nur für Kurzwelle benutzen, dann macht 
idie Antenne nur 10 bis 20 m lang. 


SWL-Fücherantennen 


se Antennen sind effektiver als eine L- oder T- 
ienne und gehen von 3 bis 30 MHz. 


e Fächerantenne 
6 zeigt eine vertikale Fácherantenne mit 
eden langen Antennendrähten. Die ange- 
ngen sind: 7,6 m; 6,1 m; 4,6 m; 3,1 m und 
3]. Die Vertikalantenne empfängt aus allen 
leich gut und ist direkt an ein Koaxial- 
angeschlossen. Der Koaxialkabelmantel ist 


Fücherantenne 
n auch eine horizontale Fücherantenne 
Bild 29.2.7 zeigt eine horizontale Fä- 
enne drei Halbwellen-Dipole für drei Fre- 


zum Abspannpunkt 


Bild 29.2.6 
Vertikale Fächerantenne 


quenzen. Die Länge der einzelnen Dipole kann für 
einen Antennendraht-Durchmesser von rd. 2 mm 
nach der Gleichung (9.1.4.b) errechnet werden: 


(29.2.1) 


1... Gesamtlänge des Dipols in Meter 

£.. Frequenz des Rundfunkbandes in MHz 

Zur Unterdrückung der Mantelwellen, die bei 
Dipolen mit Koaxialspeisung ohne Symmetrierung 
auftreten, wird empfohlen als „Kabeldrossel“ etwa 
3 m vom Koaxialkabel mit 7 Windungen zu einem 
Ring aufzuwickeln (vgl. Abschnitt 7.4.2.2). 


29.2.3.2 Breitband-Empfangsantennen 


Symmetrische Breitband-Empfangsantenne 
(T2FD-Antenne) 

Die Abkürzung 72FD stammt aus dem Englischen, 
„T2“ steht für „TT“ und damit bedeutet 72FD (Til- 
ted Terminated Folded Dipole), auf deutsch „ge- 
neigter abgeschlossener Faltdipol“. Die guten 
Empfangseigenschaften von 72FD-Antennen wer- 
den von ihren Benutzern immer wieder hervorge- 


Bild 29.2.7 
Horizontale Fácherantenne 
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Bild 29.2.8 
T2FD-Breitbandantenne 
(Frequenzbereich 5 bis 25 MHz) 


hoben (siehe Abschnitt 12.1.2). Als aperiodische 
Antenne hat sie einen sehr großen Frequenzbe- 
reich, der alle Kurzwellen-Rundfunkbereiche ein- 
schließt. Zudem weist sie keine ausgesprochenen 
Vorzugsrichtungen oder Nullstellen im Strahlungs- 
diagramm auf und eignet sich auch gut für den Mit- 
tel- und Langwellenempfang. Da der Eingangswi- 
derstand im Kurzwellenbereich von Rundfunk- 
empfangern in der Größenordnung von 600 Q liegt, 
ist sogar Anpassung gegeben, denn der Eingangs- 
Widerstand einer 72FD-Antenne beträgt - abhängig 
vom Abschlußwiderstand R; - 300 bis 600 Q. An 
die Belastbarkeit des Abschlußwiderstandes Ri. 
werden keine Forderungen gestellt, man verwendet 
einen handelsüblichen UKW-Schichtwiderstand. 

Bild 29.2.8 zeigt die günstigsten Abmessungen 
für den Kurzwellen-Rundfunkempfang. Weitere 
elektrische und mechanische Angaben sind aus Ab- 
schnitt 12.1.2 zu ersehen. 


Koaxiale Breitband-Empfangsantenne 

Bei der Ham Radio 1989 hat DJ9TK von der Firma 
K-Elektronik (G. Kelemen) die Breitband-Emp- 
fangsantennen BE-1-10 mit 10 m Länge und BE-/- 
20 mit 20 m Länge vorgestellt. Das ist eine neuarti- 
ge Empfangsantenne nach dem Wanderwellen- 
oder Beverage-Prinzip (vgl. Abschnitt 11.22). 
Durch den Abschlußwiderstand ist die Antenne 
aperiodisch (breitbandig). [2.4] - [2.6]. Bild 29.2.9 
zeigt die koaxiale Breitband-Empfangsantenne in 
Form einer L-Antenne. Die Antenne ist waagrecht 
verspannt, das Koaxialkabel führt senkrecht nach 
unten zum Empfänger E. Der Abschlußwiderstand 
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von 50 Q ist für Empfangszwecke ein 1 bis 2 W 
Schichtwiderstand und verbraucht die halbe Emp: 
fangsleistung, so daß die Signale um etwa 3 dB 
dämpft sind, was auf den Rundfunk KW. 


recht wohltuend ist. Außerdem werden aucl 

fe Spannungsspitzen bei atmosphärischen 
dungen (QRN) gedämpft und durch den Wid 
stand können sich keine statischen Aufladungen 
geben. Als Antenne wirkt der Mantel des Koo 
ialkabels, der Abschlußwiderstand verschwin 
im Endisolator und die Rückführung des Stron 
erfolgt über den Innenleiter des Koaxialkabels. 
Antenne hat bei tiefen Frequenzen ein Ric) 
gramm senkrecht zur Antenne, das sich bei 
Frequenzen bis 45° in Richtung Abschluß 
stand verschiebt. 


29.233 SWL-Sperrkreisantennen 


Man kann auch Sperrkreise einsetzen, die in oder? 
der Nähe der Rundfunkbünder Resonanz habei 
Beispiele davon sind die nachfolgend aufgeführte 
SWL-Sperrkreisantennen der Firma Mosley. 


Vertikale SWL-Sperrkreisantenne 
Die Vertikalantenne SWV-7 der Firma Mosk 
überstreicht mit 6 Sperrkreisen 7 Rundfunkbi 
(11, 13, 16, 19, 25, 31 und 49 m). Die Antenne 
einer Länge von rd. 4 m kann als Dachantenne: 
einem rd. 1 m langen Mast oder direkt am Erdbo: 
den montiert werden. Ein anderes Beispiel ist die 
Vertikalantenne DX-88 der Firma Telex-H) 
Die Antenne mit 7,5 m Länge kann die Rund! 
bänder 11, 13, 16, 19 und 31 m und je nach 
stimmung der oberen zwei Elemente für die 
ren Frequenzen entweder 4] und 75 m oder 
und 90 m überstreichen. 


Horizontale SWL-Sperrkreisantenne 

Die Horizontalantenne SWL-7 überstreicht 

(2 x 4) Sperrkreisen auch die 7 Rundfunkbä 
(11, 13, 16, 19, 25, 31 und 49 m). Die Antenne hal 
eine Länge von 12,1 m und soll mindestens in ek 
ner Hóhe von 7,6 m aufgehüngt werden. re 
Beispiele von horizontalen Sperrkreisantennen für 


Bild 29.2.9 
Koaxiale Breitband- 
E Empfangsantenne 


kee 


| se 
Dounlead 


Nenlagehöht 
<a.0 112m 


bänder waren die Antennen HDP-7800 
Heathkit und die „Eavesdropper“ der 
Antenna Supermarket. 


SWL- Sloperantennen 


andere Empfangsantenne ist ein „Sloper“ 
antenne) oder „Half-Sloper‘. Multiband 
tennen werden z.B. von der Firma Alpha 

ilia hergestellt. Die DX-SWL mit einer Länge von 
m hat einen Empfangsbereich von 0,6 bis 30 
(Bild 29.2.10). Eine andere Variante die DX- 
L-$ hat eine Länge von 12,5 m und geht von 2,5 
MHz [2.7]. Die Antennen arbeiten als 1/4- 
-Wellenlängen-Sloper und verwenden zur 

g Low-Q-Resonatoren und eine Stich- 

ip (Stub). Die Resonatoren (ISO-RES) sind 

n. Die Antennen werden mit 50-Q-Koaxial- 

| gespeist, wobei der Innenleiter an den Anten- 
raht und der Außenleiter an den Mast oder an 
sonstigen geerdeten Befestigungspunkt der 
ne angeschlossen wird. Die günstigste Mon- 
ist 8 bis 12 m. Die Antennen haben eine 

ng in Richtung des gespannten Drahtes. 


SWL-Windom-Antenne 


1 tenne nach dem Windom-Prinzip 
‚Abschnitt 10.3) war die Antenne FD3BC der 

i Fritzel. Die Antenne erfordert 25 m Spann- 
e und überstreicht die Rundfunkbänder (49, 25 
12 m). Für die Ableitung wird ein Koaxial- 

58/U empfohlen. Für den Anschluß an 


A und Symmetrietransformator in 
enne ist ein Stecker PL 259 erforderlich. 


13a 21,4-21,9 9G 


Bild 29.2.10 
SWL-Sloperantenne 


29.2.3.6 SWL-Spezialdipol 


Eine interessante Antenne für den Kurzwellenemp- 
fang ist ein Doppeldipol nach DL2ANM, ex 
DM2ANM, der einen Frequenzbereich von 2 bis 26 
MHz aufweist. Diese Antenne vermittelt annähernd 
Rundempfang und kann über eine beliebig lange 240- 
Q-Bandleitung an den Empfänger angeschlossen wer- 
den (Bild 29.2.11). Die Längen der Dipoläste sind so 
ausgewählt, daß sich die Resonanzen der Einzeldipole 
Leer Die Bandleitung ist am Antenneneingang 
it, damit hier Anpassung herge- 
sid wird (siehe Abschnitt 6.2). Die Spreizwinkel der 
einzelnen Dipoláste sind nicht kritisch und nach den 
örtlichen Gegebenheiten zu wählen. 
Nachzutragen ist noch, daß auch aktive Staban- 
tennen als Empfangsantennen für Lang-, Mittel- und 
Kurzwelle verwendet werden (vgl. Abschnitt 17). 


Bild 292.11 
SWL-Spezialdipol 
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29.3 


UKW-Empfangsantennen werden nach der Modu- 
lationsart FM auch FM-Antennen genannt. 

Die besonders naturgetreue Übertragung von fre- 
quenzmodulierten Hórrundfunksendungen bedingt 
eine große Bandbreite des hochfrequenten Träger- 
kanals. Deshalb ist die Ausstrahlung des FM-Rund- 
funks an den VHF-Bereich gebunden. International 
ist für die Region 1 der Bereich 87,5 bis 108 MHz 
(= 3,43 bis 2,78 m) vorgeschrieben, das entspricht 
Band II nach CCIR. Die Polarisation im UKW-Be- 
reich ist horizontal. 

UK W-Ausbreitung ist etwa optische Sichtweite. 
Daneben breiten sich diese Meterwellen auch über 
die Troposphäre aus. Die sichere Reichweite liegt 
daher etwa 15% oberhalb der theoretisch möglichen 
optischen Sichtweite (siehe Abschnitt 2.9). Tropos- 
phärisch bedingte Überreichweiten treten häufig 
auf, dagegen sind Überreichweiten durch ionosphä- 
rische Reflexionen selten. Um einen möglichst gro- 
Ben Versorgungsbereich von UKW-Rundfunksen- 
dern zu erhalten, baut man diese an hochgelegenen 
Standorten auf und errichtet hohe Antennenträger. 

Die UKW-Leistungsfähigkeit moderner Rund- 
funkempfänger ist so groß, daß unter günstigen 
Empfangsbedingungen bereits mit Gehäusedipolen 
oder Behelfsantennen starke UK W-Rundfunksen- 
der in brauchbarer Qualität empfangen werden kön- 
nen. Hóhere Ansprüche kann eine auf Resonanz ab- 
gestimmte UKW-Außenantenne befriedigen. Für 
den einwandfreien Empfang stereofoner Sendungen 
ist eine solche oft unerläßlich, weil der Stereoemp- 
fang eine hóhere Antennenspannung als Mono- 
empfang erfordert. Für monofonen FM-Empfang 
rechnet man mit einem Mindestpegel von 40 dB. 
(= 100 V), während für die einwandfreie Aufnah- 
me stereofoner FM-Sendungen die Antenne min- 
destens 50 dDUN Nutzspannung (= 163 HV) liefern 
soll. Das bedeutet, daß der Nutzspannungspegel des 
FM-Senders bereits an einem einfachen Dipol einen 
relativ großen Mindestwert haben muß. 

In den FM-Rundfunkbereichen kann man bei 
noch vertretbarem Aufwand Yagi-Antennen mit 
Gewinnen bis zu etwa 8 dBd realisieren, damit läßt 
sich der Spannungspegel auf das etwa 2,5-fache an- 
heben. 

Für den am Selbstbau interessierten Amateur 
werden nachstehend die Abmessungen und techni- 
schen Daten von Antennen für den UKW-Rund- 
funkempfang gegeben. Alle Ausführungen werden 
in Ganzmetallbauweise hergestellt. Ale beschrie- 
benen Antennen sind für einen Eingangswiderstand 
von 240 Q symmetrisch bemessen und sind an die 
genormte Eingangsimpedanz der Rundfunkemp- 
fünger angepaßt. 

Eine Speisung mit Koaxialkabel kann durch ent- 
sprechende Anpaß- und Symmetrierglieder (Ba- 
luns), z.B. Halbwellen-Umwegschleife (Abschnitt 


UKW-Empfangsantennen 
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7.3.2.1) oder Leitungsübertrager nach Guanella 
(Abschnitt 7.3.1.3) erfolgen. 

Als Baumaterial für die Antennenelemente 
Aluminiumrohr mit 10 bis 30 mm Dud $ 
empfohlen. Mit gleichem Erfolg können auch Vo 
material oder beliebige Profile und Bänder vi 
det werden, sofern sie mechanisch geeignet sind. 

Empfangsantennen für den FM-Hörrundfur 
unterscheiden sich weder im mechanischen Au 
noch in ihren elektrischen Daten von den Baufo 
men, die man in den Fernsehbereichen einsetzt. 


29.3.1 FM-Rundempfangsantennen 


Für den Rundempfang bei UKW werden beso 
Formen oder Anordnungen von Einfachdipol 
oder Faltdipolen verwendet. 

FM-Rundempfangsantennen für UKW sind: 

Ringdipol, Winkeldipol, Kreuzdipol. 

Das Runddiagramm (Quasirundstrahlung) 
dabei entweder durch eine Verformung der Dip 
(Ringdipol, Winkeldipol), oder durch kreuzw 
Anordnung der Dipole und Speisung mit Ph 
verschiebung erreicht. Näheres dazu ist zu finder 
im Abschnitt 23.2. 

Ringdipole und Winkeldipole sind früher oft 
Einzelantennen am Haus, z.B. an einem Träger‘ 
Fensterrahmen, befestigt worden. Kreuzdij 
werden normal zusammen mit der LMK-Antenne: 
als LMKU-Antenne am oberen Ende eines A 
nenstandrohres befestigt (vgl. Bild 29.2.1). 


2932  FM-Richtempfangs-Antennen 


Dem Wunsch vieler experimentierfreudiger 
teure entsprechend, enthält dieser Abschnitt 
messungsunterlagen für verschiedene einfache 
pen von UK W-Antennen mit 1 bis 3 Elementen; 
die Technik der UKW-Antennen mit der der 
Antennen für den Amateurfunk weitgehend 
tisch ist, kann auf eine besondere Beschreibung 
Wirkungsweise verzichtet werden. 


29.3.2.1 I-Element-Antenne 


Der resonante Halbwellendipol in gestreckte 
und in gefalteter Ausführung ist bei guten 
fangsverhältnissen oft schon ausreichend. 
ordnet ihm im allgemeinen den Gewinn 0 dB 
und verwendet ihn dann als Bezugsstrahler 
Antennenvergleiche. 

Kenndaten (Näherungswerte): Gewinn 0 dBà, 
Rückdämpfung 0 dB, Eingangsimpedanz 60 Q (g 


streckter Dipol) bzw. 240 Q (Faltdipol), hoi e 
Halbwertsbreite etwa 80°, vertikale Halbwerts 
breite 360°. Länge / in mm 1470 


jgsschema für [-Element-Antennen 
Id 29.3.1 zeigt das Bemessungsschema von /- 


, Erdungs- und Befesti- 

nkte sind mit X gekennzeichnet. Der Ab- 
Speisepunkte a ist nicht kritisch. Er kann 

hen 10 und 30 mm betragen. Die Distanz d 
eifendipolen wird mit 100 mm bis 150 mm 

en. An dem mit X bezeichneten Punkt darf 


2-Element-Antenne 


aten (Näherungswerte) 

n3,5 dBd. Rückdämpfung 8 dB, Eingang- 
240 Q symmetrisch, relative Antennen- 

2 horizontale Halbwertsbreite 75°, verti- 


1420 
1650 
975 


tennen. Ganzmetallbauweise, Erdungs- 
igungspunkte sind mit X gekennzeich- 
hmesser des metallischen Elementeträ- 
mm + 30%. Abstände a und d wie in Ab- 
9.3.2.1 angegeben. 


3-Element-Yagi-Antenne 


(Nüherungswerte) 
5 dBd, Rückdämpfung 12 dB, Eingang- 
danz 240 Q symmetrisch, relative Antennen- 
wa 0244, horizontale Halbwertsbreite 70°, 
Halbwertsbreite 120°, 


1440 
1740 
1270 


sschema für 2-Element-Antennen 


Bild 29.3.3 
Bemessungsschema 
für 3-Element- 


x Yagi-Antennen 
Abstand Ai in mm 480 
Abstand 4» in mm 280 


Bild 29.3.3 zeigt das Bemessungsschema von 3- 
Element-Antennen. 

Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Befesti- 
gungspunkte sind mit X gekennzeichnet. Durch- 
messer des metallischen Elementeträgers 20 mm + 
20%. Abstände a und d wie in Abschnitt 29.3.2.1 
angegeben. 


294 _VHF-Fernseh- 


Empfangsantennen 


Dem Wunsch vieler experimentierfreudiger Ama- 
teure entsprechend, enthält dieser Abschnitt Be- 
messungsunterlagen für verschiedene einfache Ty- 
pen von Fernsehantennen mit 4 bis 9 Elementen. 
Da die Technik der Fernsehantennen mit der der 
HF-Antennen für den Amateurfunk weitgehend 
identisch ist, kann auf eine besondere Beschrei- 
bung der Wirkungsweise verzichtet werden. 

Die Kenndaten wie Gewinn, Richtcharakteristik, 
Eingangswiderstand usw., bleiben nach dem Rezip- 
rozitätsgesetz bei jeder Antenne für den Sendefall 
und für den Empfangsfall die gleichen. 

Nach dem Modellgesetz kann man eine Antenne, 
deren Eigenschaften und Abmessungen für eine be- 
stimmte Arbeitsfrequenz bekannt sind, auch für be- 
liebige andere Frequenzen bemessen, ohne daB sich 
dabei ihre charakteristischen Eigenschaften verän- 
dern. In der Praxis errechnet man sich deshalb für 
alle GróBen frequenzbezogene Umrechnungsfakto- 
ren und wendet diese dann beim Bemessen für an- 
dere Arbeitsfrequenzen an. So ist es z.B. ohne wei- 
teres móglich, eine bewührte Fernsehempfangs- 
antenne für den Einsatz im 2-m-Amateurband um- 
zurechnen und diese dann mit gleichen Eigenschaf- 
ten auch als Sendeantenne zu betreiben. 

Man darf jedoch nicht übersehen, daB man an ei- 
ne gute Fernsehempfangsantenne andere Forderun- 
gen hinsichtlich ihrer Strahlungseigenschaften stellt 
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als an eine Antenne für die Amateurbereiche. Bei 
den Amateurantennen steht der Gewinn im Vorder- 
grund, der aus betrieblichen Gründen nach Mög- 
lichkeit vorwiegend durch eine kleine vertikale 
Halbwertsbreite erzielt werden soll. Für eine Ama- 
teurantenne ist im 2-m-Band ein Frequenzbereich 
von 2 MHz und im 70-cm-Band ein Frequenz- 
bereich von 4 MHz ausreichend; große Rückdämp- 
fung, kleine horizontale Halbwertsbreite und Ne- 
benzipfelfreiheit werden nicht gefordert. Dagegen 
verlangt man von einer guten Fernsehantenne - ins- 
besondere für das Farbfernsehen - größere Fre- 
quenzbereiche und bessere Richteigenschaften, be- 
sonders in der Horizontalebene, weil das wirksame 
Ausblenden von Stórungen (Reflexionen, Gleich- 
kanalstórungen usw.) gefordert wird. Aus diesen 
Gründen muß eine Antennenform, die sich im Ama- 
teurfunk besonders gut bewährt hat, nicht immer 
auch eine brauchbare Fernsehantenne darstellen. 

Es wird ferner festgestellt, daB es keine Wunder- 
antennen gibt, d.h. keine Antennen, die bei gerings- 
tem Aufwand die Empfangsleistungen von Vielele- 
ment-Industrieantennen in den Schatten stellen. Der 
Gewinn einer Antenne steht immer in Verbindung 
mit der ráumlichen Ausdchnung ihrer Struktur. 

Insbesondere die modernen Industrie-Yagis haben 
gegenwärtig einen Standard, der von amateurmäßi- 
gen Eigenentwicklungen keinesfalls erreicht oder 
gar übertroffen werden kann. Es ist sinnlos, bei die- 
sen Antennen die Empfangseigenschaften durch 
mechanische Veränderungen verbessern zu wollen. 
Erfolgversprechend sind nur solche Maßnahmen 
wie Auswechseln der verrotteten Bandleitung und 
Beseitigung sonstiger Korrosionserscheinungen, 
Einstellen der günstigsten Empfangsrichtung und 
gegebenenfalls Wechsel des Antennenstandortes an 
eine empfangsgünstigere Stelle. Es gibt allerdings 
inzwischen Optimierungsprogramme für Yagi-An- 
tennen, mit denen man noch gewisse Verbesserun- 
gen erreichen kann. Für die beim Fernsehempfang 
bevorzugten Yagi-Antennen gilt als Faustregel, daß 
der Spannungszuwachs etwa der Wurzel aus der An- 
zahl Elemente entspricht, Demnach würde z.B. eine 
9-Element-Yagi einen Spannungszuwachs von V9 = 
3 haben. 3fache Spannungsüberhöhung entspricht 
einem Gewinn von 9,5 dB, also einem Wert, der rnit. 
der Praxis gut übereinstimmt. Eine weitere Faustre- 
gel besagt, daß jede Verdoppelung der Elementezahl 
einen Gewinnzuwachs von 3 dB ergibt. Annähernd 
genau kann bei längeren Yagi-Antennen der Gewinn 
in Abhängigkeit von der relativen Antennenlänge 
eingegeben werden. Der Begriff relative Antennen- 
länge kennzeichnet dabei die Längenausdehnung 
der Antenne (Boomlänge), bezogen auf die Be- 
triebswellenlänge. Aus Bild 24.1.2 läßt sich der zu 
erwartende Gewinn von beliebigen Yagi-Antennen 
in Abhängigkeit von ihrer relativen Länge ersehen. 

Es ist wenig sinnvoll, für den Selbstbau einer 
Fernsehantenne einen besonders hochgezüchteten, 
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schmalbandigen Typ zu wählen. Solche Bauformen 
sind kritisch in ihrer Bemessung, die Rohrdurch- 
messer und der Elementeträger beeinflussen die R 
sonanzlängen merklich. Richtig ist es, wenn ma 


zum Selbstbau möglichst unkritische Typen 
großem Frequenzbereich bevorzugt, die auch d 
noch gute Leistungen ergeben, wenn sie durch 
gebungseinflüsse verstimmt werden. Die n 
gend beschriebenen Fernseh-Selbstbauantenne: 
wurden nach diesem Gesichtspunkt ausgewählt. 


le aufgeführten Yagi-Antennen werden in Ganzm 
tallbauweise hergestellt. für die Halterung 
Elemente wird ein Metalltráger verwendet, auf 
die Element ihrer geometrischen Mitte d 
befestigt sind. Der Durchmesser der Elemente kann, 
wenn nicht anders angegeben, 8 bis 12 mm betr 
gen. Es ist dabei gleichgültig, ob man Rohre 
Vollmaterial verwendet. Auch Leichtmetallprofi 
oder -bänder sind brauchbar. Alle Antennen 
mit Horizontalpolarisation dargestellt. 

Literatur über UKW-Empfangsantennen 
VHF/UHF-Fernseh-Empfangsantennen [4.1] - [4. 


2941 ` VHF-Fernseh- Yagi-Antennen 
294.1  4-Element-Yagi-Antenne 


Kenndaten (Näherungswerte) 

Gewinn 6 dBd, Rückdämpfung 14 dB, Ein; 
impedanz 240 Q symmetrisch, relative Antenne 
länge 0,64, horizontale Halbwertsbreite 65°, 
tikale Halbwertsbreite 95°. 

Bild 29.4.1 zeigt das Bemessungsschema 

ntennen. 

Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Befe 
gungspunkte sind in Bild 29.4.1 mit X gekennzei 
net. Der Durchmesser aller Elemente beträgt für die 
Kanäle E-5 bis E-4 15 mm x 30%. Bei der Bemes- 
sung für die Kanäle E-5 bis E-12 wählt m 
Elementdurchmesser von 11 mm t 3096. 

Abstände der Speisepunkte a ist nicht kritisch. 
kann zwischen 10 und 30 mm betragen. Die 
tanz d bei Schleifendipolen wird in den Berei 


Bild 29.4.1 


für 4-Element- 
Yagi-Antennen 


EA mit 100 mm + 20% bemessen. In den 
enten Bereichen E-5 bis E-12 wählt man 
mm + 10%. An dem mit X bezeichneten 
der Schleifendipol geerdet werden. 
Ilt sich um eine Antenne mit guten Breit- 
aften. Im niederfrequenten VHF-Be- 
le E-2 bis E-4) können 2 einander be- 
Kanäle empfangen werden, wenn man 
enne für den frequenzhóheren Kanal be- 
läßt sich z.B. mit einer Antenne für Kanal 
h der Kanal E-3 mit gleichen technischen 
‚aufnehmen. Im hochfrequenten VHF-Be- 
inäle E-5 bis E-12) reicht der Frequenzbe- 
par über mindestens 3 benachbarte Kanäle, 
‚ebenfalls die Bemessung für den frequenz- 
Kanal gewählt werden muß. So kann z.B. 
Ganal-E-8-Antenne auch die Kanäle E-7 und 
fangen. Man nennt solche Antennen allge- 
analgruppenantennen (siehe Tabelle 29.1). 


6-Element- Yagi-Antenne 
(Näherungswerte) 


im 8 dBd, Rückdámpfung 15 dB, Eingangs- 
iz 240 Q symmetrisch, relative Antennen- 


hema für 6-Element-Yagi-Antennen 


länge 0,94, horizontale Halbwertsbreite 55°, verti- 
kale Halbwertsbreite 73°. 

Bild 29.4.2 zeigt das Bemessungsschema von 6- 
Element-Antennen. 


Ganzmetallbauweise, Erdungs- und  Befesti- 
gungspunkte sind in Bild 29.4.2 mit X gekennzeich- 
net. Der Durchmesser aller Elemente beträgt 11 mm. 
+ 30%. Für den Durchmesser des Elementeträger 
gibt es keine starren Festlegungen, man wählt ihn 
nach den mechanischen Erfordernissen. Der Fre- 
quenzbereich dieser Kanalgruppenantenne über- 
deckt im niederfrequenten Teil des VHF-Bereiches 
mindestens 2 einander benachbarte Fernsehkanile, 
wobei immer die Resonanz für den frequenzhóheren 
Kanal bemessen wird. Allerdings dürfte diese 6-Ele- 
ment-Antenne aus mechanischen Gründen etwa das 
Maximum an Aufwand für eine Band-I-Antenne 
darstellen, den man im Selbstbau noch bewältigen 
kann. Im höherfrequenten VHF-Bereich beträgt der 
Frequenzbereich mindestens 5 einander benachbarte 
Kanäle. Es genügen somit für diesen Bereich 4 ver- 
schiedene Bemessungen, deren Frequenzen sich 
breit überlappen (siehe Tabelle 29.2). 


29.4.13 8-Element-Yagi-Antenne 


Kenndaten (Näherungswerte) 

Gewinn 9,5 dBd, Rückdämpfung 15 dB, Eingangs- 
i 240 Q symmetrisch, relative Antennen- 
länge 0,87A, horizontale Halbwertsbreite 48°, verti- 
kale Halbwertsbreite 57°. 

Bild 29.4.3 zeigt das Bemessungsschema von 
8-Element-Antennen. 

Typische Einkanalantenne mit relativ großem 
Gewinn. Alle Direktoren haben gleiche Lángen. 
Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Befestigungs- 
punkte sind mit X gekennzeichnet. Der Durchmes- 
ser aller Elemente beträgt 10 mm + 20%. Für den 
Elementeträger aus Metall wird ein Durchmesser 
von 20 mm + 20 empfohlen (siehe Tabelle 29.3). 
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Tabelle 29.2 


Abmessungen für 6-Element-Yagi-Antennen nach Bild 29.4.2 


E-2 
E-3 


Länge /in mm 


Länge /g in mm 3119 
Länge Aa in mm 2218 
Länge /p; in mm 2241 
Länge Ip; in mm 2205 
Länge p4 in mm 2168 
Abstand A, in mm 
Abstand Az in mm 
Abstand 45 in mm 
Abstand 44 in mm 


Abstand As in mm 


29..14  9-Element-Yagi-Antenne 


Kenndaten (Náherungswerte) 
Gewinn 11 dBd, Rückdämpfung 18 dB, Eingangs- 
impedanz 240 Q symmetrisch, relative Antennen- 
länge 1,6, (Lang-Yagi-Typ), horizontale Halb- 
wertsbreite 40°, vertikale Halbwertsbreite 50°. 
Bild 29.4.4 zeigt das Bemessungsschema von 9- 
Element-Antennen. 


Bild 29.4.3 
Bemessungsschema 
für 8-Element- 
Yagi-Antennen 
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Kanalgruppen (E- = CCIR) 


E3 E-4 
EA 


2800 2642 


1989 1879 1301 
2010 1899 1314 
1978 1868 1293 
1945 1837 1272 
1426 1279 1208836 
347 312 294204 
1151 1032 975675 


Bild 29.4.4 
Bemessungsschema für 9-Element-Yagi-Antennen 


Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Befe 
gungspunkte sind mit X gekennzeichnet. 
Durchmesser aller Elemente beträgt 10 mm 
20%. Der Elementetrüger hat einen Durcl 
von 20 bis 25 mm (siehe Tabelle 29.4). 


29.4.2  VHF-Fernseh-Gruppenantennen 


Im hochfrequenten Abschnitt des VHF-Fet 
bandes (Band III CCIR) konnten neben den Ya 


29.3 
ingen für 8-Element-Yagi-Antennen nach Bild 29.4.3 


E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-11 E-12 
m 71S 690 665 644 622 602 
882 854 824 796 768 750 72 695 
712 684 660 635 612 5% 578 556 
274 264 255 246 231 230 223 216 
174 162 156 150 145 141 137 
246 228 221 212 205 198 193 
163 150 145 140 136 132 128 
178 165 159 154 148 143 139 
191 175 168 164 158 153 149 
211 195 188 182 177 171 165 
-Antennen nach Bild 29.4.4 

E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 Eu E-12 
762 734 707 682 661 637 613 597 
943 908 875 843 815 788 763 735 
689 663 639 616 595 575 557 539 
678 652 628 606 585 566 548 531 
672 647 623 601 580 561 542 526 
661 636 612 $91 57 552 534 518 
650 625 602 581 EA 542 525 509 
638 614 590 551 533 516 500 
627 603 E 561 542 523 507 491 
345 332 319 308 298 288 279 270 
291 280 270 260 251 243 235 228 
427 410 395 381 368 356 345 334 
331 318 307 296 286 276 268 260 


penantennen sind Kombinationen von 
llendipolen, die vor Reflektoren - seltener 
i vor Reflektorwänden - angeordnet werden 


ungsschema 
ne 12-Element-Gruppenantenne 


(siehe Abschnitt 25). Es sind Querstrahler, man 
bezeichnet sie manchmal auch als Phasenanten- 
nen. Sie werden vorwiegend dann angewendet, 
wenn keine Reflexionen des zu empfangenden Si- 
gnals auftreten können und keine scharfe Bünde- 
lung in der Horizontalebene erforderlich ist. 
Gruppenantennen nach Bild 29.4.5 sind breit- 
bandig und eignen sich deshalb für den Empfang 
mehrerer Fernsehkanäle. Aus einer Vielzahl der 
Möglichkeiten, Gruppenantennen aufzubauen, 
wurde in Tabelle 29.5 eine 12-Element-Gruppe 
ausgewählt, die für die Kanalgruppen E-5 bis E-8 


Tabelle 29.5 
Abmessungen für eine 12-Element-Gruppenantenne 
nach Bild 29.4.5 


Kanalgruppen 
Ka E8 E-9.. E-12 

Längen/inmm 708 620 
Längen jn mn 800 700 
Etagenabstand 790 685 

AL in mm 
Reflektorabstand 242 210 

Ag in mm 
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und E-9 bis E-12 bemessen ist. Alle erforderli- 
chen technischen Einzelheiten sind aus Abschnitt 
25 sinngemäß zu ersehen. 

Neben den unbestreitbar großen Vorzügen, die 
Gruppenantennen in elektrischer Hinsicht bieten, 
muß man jedoch auch einige beachtenswerte me- 
chanische Schwierigkeiten erwähnen. 

Eine Ganzmetallausführung wie bei der Yagi- 
‚Antenne ist nicht durchführbar. Die Elementehälf- 
ten müssen in ihren Spannungsminima A/4 von 
den Enden entfernt gehalten werden, aber selbst 
dort sollen die Elemente von ihren Trágern isoliert 
sein. Zudem bieten Gruppenantennen dem Wind 
immer eine große Angriffsfläche und verlangen 
deshalb eine besonders stabile Konstruktion. Sie 
werden deshalb heute immer häufiger durch ge- 
stockte Yagis und Yagi-Gruppen ersetzt. 


294.3  Gestockte VHF-Fernseh- 
Yagi-Antennen 


Die Vorzüge der flachen Abstrahlung (kleine ver- 
tikale Halbwertsbreite) einer Gruppenantenne 
kann man auch jeder Yagi-Antenne verleihen, in- 
dem man 2 oder mehrere Yagi-Ebenen vertikal 
übereinanderstockt. Der einfache mechanische 
Aufbau einer Yagi in Ganzmetallbauweise wird 
dabei mit der Flachstrahlung einer Gruppenanten- 
ne zu einer leistungsfähigen und wirtschaftlichen 
Kombination vereinigt. Die gestockte Yagi benö- 
tigt im Gegensatz zur Gruppenantenne nur einen 
einzigen senkrechten Tragemast, an dem die ein- 
zelnen Yagi-Ebenen befestigt werden. Es sind au- 
Berdem keinerlei Isolatoren erforderlich. 

Ordnet man 2 oder mehr gleichartige Einebenen- 
antennen übereinander an, so tritt bei horizontal po- 
larisierten Antennen eine Bündelung in der Verti- 
kalebene ein. Die horizontale Halbwertsbreite wird 
durch die Stockung nicht beeinflußt. Besonders zu 
empfehlen sind gestockte Antennen an Empfangs- 
orten mit hohem lokalem Stórpegel. Durch die klei- 
ne vertikale Halbwertsbreite werden alle von unten 
einfallenden Störstrahlungen, wie Zündfunkenstö- 
rungen und Störungen durch sonstige elektrische 
Geräte, von der Antenne nicht oder zumindest stark 
geschwächt aufgenommen. Der durch die vertikale 
Bündelung erzielte Gewinn hängt von der Anzahl 
der gestockten Ebenen ab und wird auch noch vom 
Abstand zwischen den Antennenebenen beeinflußt. 
Obwohl der für den Gewinn optimale Abstand bei 
2 Ebenen mit kurzen Yagi-Antennen etwa 0,654. 
betrágt (Gewinnzuwachs etwa 2,7 dB), bevorzugt 
man häufig einen Ebenenabstand von 0,54 (Ge- 
winnzuwachs etwa 2 dB), weil dieser eine neben- 
zipfelarme Strahlungscharakteristik ergibt und mit- 
unter für das Speisen vorteilhaft ist. Für die Sto- 
ckung größerer Antennen vom Lang-Yagi-Typ gilt 
die Näherungsregel 
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Bild 29.4.6 
Vertikale Stockung 
von 2 horizontalen, 
Antennenebenen 

im Abstand z 4/2 
(es sind nur die 
gespeisten Faltdipole 
gezeichnet) 


wh Y 


vertikaler Ebenenabstand 
= Antennenlänge x 0,75. 
Unter Antennenlänge soll die größte nau 
dehnung verstanden werden, also die Lünge d 
Trágerrohres, auf dem die Elemente befestigt 
Wenn die horizontale Halbwertsbreite 
kannt ist, erhält man den optimalen Sto 
stand Dop nach der Beziehung 


D = 4 (294 


2sin — 


Da alle in den Tabellen aufgeführten Selbsbi 
Yagis einen Eingangswiderstand von 240 OR 
können diese über eine beliebig lange, 
wählten Stockungsabstand abhängige sym-me 
sche 240-Q-Leitung miteinander verbunden 
den. In der geometrischen Mitte dieser Verb 
dungsleitung wird die 240-Q-Speiseleitung à 
geschlossen (Bild 29.4.6). Weil dort die Eingang 
widerstünde der beiden Antennen von je 240: 


Li 


Bild 29.4.7 K 
Impedanz- und phasenrichtige Zusammenschaliung 
von 4 vertikal gestockten Antennenebenen 

a) - Schaltung 


b) - Ersatzschaltung 


ider parallelliegen, ergibt sich am Antennenein- 
eine Impedanz von 120 Q2 Das bedeutet, daß 
m Weiterführen der Ableitung mit 240 Q eine 


hlanpassung auftritt. Der dadurch bedingte 
rerlust bewirkt aber für Fernseh-Emp- 
nen mit relativ kurzen Ableitungen kei- 
bare Empfangsverschlechterung Die beide 
Verbindende Bandleitung darf man nicht 
n, d.h., daß die linken Anschlüsse der obe- 


ssen, weil sich andernfalls wegen Gegen- 

kent der Erregung ein völlig «krummes» 
diagramm ergeben würde. 

jollen 4 gleichartige Yagi-Antennen in beliebi- 

Stockungsabstand zusammengeschaltet wer- 

E sich nach Bild 29.4.7 eine sehr einfa- 

it der Breitbanderregung, bei der 


d Bild 29.4.7b hervorgeht, sind je- 
s die beiden oberen und die beiden unteren 

enen einander parallelgeschaltet. Die beiden auf 
' Weise gebildeten Gruppen liegen in einer 

tung, so daf nach dem Kirchhoffschen 

tz am Antenneneingang X -X» wieder der Wi- 


Bild 294.8 
Impedanz- und phasenrichtige Zusammenschaltung 
einer Antennengruppe, bestehend aus 4 gleichrichtigen 
‚Antennenebenen 


derstand einer Einzelebene (240 Q2) auftritt. Dann 
kann eine 240-Q-Ableitung ohne Fehlanpassung 
angeschlossen werden. Die Variante einer Vierer- 
gruppe zeigt Bild 29.4.8. Damit alle Ebenen gleich- 
phasig erregt werden, sind folgende Regeln genau 
zu beachten: 
W Die Leitungen /, bis /, können beliebig lang sein, 
müssen aber alle genau die gleiche Länge haben. 
B Der Wellenwiderstand der Leitungen muß dem 
Eingangswiderstand der Einzelebene entspre- 


Bild 29.5.1 
Bemessungsschema für UHF-Fernseh-Yagi- 
Antennen mit 8, 16 oder 24 Elementen 
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chen. Weil die beschriebenen Antennen einen 

Eingangswiderstand von 240 (2 aufweisen, fer- 

tigt man / bis /4 aus handelsüblicher 240-Q-Lei- 

tung. 

W Die richtigen Leitungsanschlüsse sind genau zu 
beachten, a und b dürfen keinesfalls verwechselt 
werden (Adern kennzeichnen!). 

In den Zusammenschaltungsbeispielen sind zur 
besseren Übersicht nur die gespeisten Faltdipole 
gezeichnet. Sollte eine Transformation des Ein- 
gangswiderstandes erforderlich sein, so verwendet 
man am besten den Viertelwellentransformator 
nach Abschnitt 6.6.1 oder die Viertelwellenanpaß- 


leitung nach Abschnitt 6.6.3. 
29.5 UHF-Fernseh- 
Empfangsantennen 


Das UHF-Fernsehband IV/V erstreckt sich über ei- 
nen Wellenlängenbereich von 63 cm abwärts bis 38 
cm. Daraus geht hervor, daf die Antennenelemente 
in Band IV/V nuretwa 1/3 der Länge von Band-IIl- 
Elementen (CCIR) haben. Deshalb beträgt auch die 
Spannungsaufnahme nur etwa den 3. Teil. Das be- 
deutet, daß eine Band-IV-Antenne einer gleicharti- 
gen Band-III-Antenne um etwa 9 dB im Nachteil 
ist, Dieser Umstand in Verbindung mit der Tatsa- 
che, daß im UHF-Bereich bereits kleine Hin- 
dernisse starke Reflexionen hervorrufen, erfordert 
fast immer scharfbündelnde Hochleistungsanten- 
nen. Lange Yagis können im allgemeinen diese 
Forderungen erfüllen, ihnen gehört aus technischen 
und aus wirtschaftlichen Gründen der Vorzug. 
Mitunter kommt es aber vor, daß der in den Da- 
tenblättem genannte meßtechnisch ermittelte Ge- 
winn von langen Yagis nicht erreicht wird. Das ist 
auf Feldverzerrungen an manchen Empfangsorten 
zurückzuführen. Dabei können die einzelnen 
Spannungen, die von den Direktoren der langen Ya- 
‚gi-Antennen aufgenommen werden, gegeneinander 
in der Phase verschoben sein. Die Summenspan- 
nung bleibt dann immer unter dem möglichen 
Höchstwert des gleichmäßigen Feldes. In solchen 
Fällen empfiehlt es sich, entweder kürzere Yagis in 
gestockter Form zu verwenden oder auf breitbandi- 
ge Sonderformen geringer Längenausdehnung 
(Querstrahler) überzugehen. Letztere sind auch gut 
als Zimmer- oder Dachbodenantennen geeignet. 


29.51 UHF-Fernseh-Yagi-Antennen 


In ihrem Aufbau unterscheiden sich VHF- Yagi- 
Antennen nicht von den Yagis der VHF-Fernseh- 
bereiche. Ihr Frequenzbereich reicht immer über 
mehrere benachbarte Kanále, und man ist heute in 
der Lage, UHF-Yagis zu konstruieren, die den 
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ganzen Bereich IV/V überdecken. Dabei fällt d 
Gewinn vom frequenzhöchsten Kanal bis zi 
niedrigsten etwas ab. 

Bei der Montage von UHF- agis i: 
zu beachten, daß der senkrechte Antennentr 
nicht, wie bei VHF-Yagis üblich, einfach 
Antennenschwerpunkt seitlich am Eler 
befestigt werden darf. Dadurch würden sich die Ai 
tenneneigenschaften erheblich verschlechtem. Ma 
halte sich deshalb an das Beispie! der Montage 
Industrieantennen für die UHF-Bereiche. Bei due 
werden kürzere Yagis gewöhnlich hinter dem R 
flektor vor dem Mast befestigt, während man 
Yagis im allgemeinen über einen Unterzug mit d 
Tragemast verbindet (siehe Bild 24.1.7). 

Die nachstehend beschriebenen UHF-Yagi-Aj 
tennen mit 8, 16 und 24 Elementen dürften all 
Anforderungen des Selbstbauinteressenten gen 
gen. Es sind farbtüchtige Bereichsantennen, 
bei Bedarf auch in gestockter Ausführung ai 
baut werden können. Die für Maximalgewinn op 
timalen Stockungsabstände sind für jede Baustu 
angegeben. 

Die 8-Element-Antenne arbeitet bei dieser R 
he als Grundbaustein. Sie wird unverändert für die 
16- und 24-Element-Ausführung übernommei 
wobei man lediglich die entsprechende 
von Direktoren hinzufügt. Der größte angegeb 
Gewinn tritt jeweils im frequenzhóchsten Kanal 
auf (Kanal 39 bzw. Kanal 59). Der Gewinnabfi 
ist stetig bis zum frequenzniedrigsten Kanal (Kg 
nal 21 bzw. Kanal 40) und erreicht dann den ge: 
nannten Kleinstwert. 

Die Erweiterung des 8-Element-Grundbausteii 
ist nicht auf 16 oder 24 Elemente beschränkt, 
können alle dazwischenliegenden Elementarzal- 
len gewählt werden, ohne daß sich die Eigenschaf 
ten der Antenne verschlechtern (z.B. 13 El 
18 Elemente usw.). Die Antennendaten nel 
dann die entsprechenden Zwischenwerte ein un 
sind leicht abzuschätzen. Die in der Tabelle 29,6 
angegebenen Abmessungen beziehen sich auf das 
Aufbauschema Bild 29.5.1. 


29.2  UHF-Fernseh-Reflektorwand- 


Antenne 


Für die Belange des Funkamateurs mit Fernsehin 
teressen eignen sich die breitbandigen Reflekto 
wand-Antennen gut, weil sie sehr flach und n 

chanisch robust sind. Ganzwellenantennen vor ei 
nem Reflektor lassen sich bei mittlerem Gewii 

und sehr großem Frequenzbereich als Suchanten 
ne für die Auswahl des günstigsten Anten 
nenstandortes verwenden. Bei ausreichen 
Empfangsfeldstürken sind sie auch als raum: 
rende Betriebsantennen einzusetzen, besonder 
dann, wenn mehrere weit auseinanderliegend 


29.6 


tsbreite horizontal in Grad 46 
ite vertikal in Grad. 63 


‚Antennenlänge in A 
maler Stockungsabstand in mm 
ben 


hanische Angaben 


g "mi in mm 


äle empfangen werden sollen. Da solche An- 
eine geringe Längenausdehnung haben, 
‚sie sich ganz besonders gut als Unterdacl 
und als Zimmerantennen, wofür Yagi- 
1 im allgemeinen zu sperrig sind. 


f- und 24-Element-UHF- Yagi-Antennen nach Bild 29.5.1 


8 Elemente 


20 


0,9 
700 (1,442) 


16 Elemente 24 Elemente 
80. 9,5 12.135 15..17 
23 28 
3 2 
36 2 
3,4 5,8 
970 (2,04) 1400 (2,882) 


ne Angal 
tallbauweise, Dreifachreflektor, Eingangswiderstand 240 Q symmetrisch. Der Durchmesser aller Elemente be- 
i9 mm 20%. Der metallische Elementeträger hat einen Durchmesser von 20 mm + 20%. 


Band V Band IV Band V 
(Kanal 38 (Kanal 21 (Kanal 38 
m59) 37) 59) 
226 Elementabstände in mm 
278 " T D 
2 17 
63 51 
168 Ay 132 105 
162 As 139 112 
160 Ag An 149 19 
159 
157 
155 
155 
94 


Die einfachste Ausführung eines Ganzwellendi- 
pols vor einem Reflektor mit einem Frequenzbereich 
von 450 bis 900 MHz wird in Abschnitt 36.6 aus- 
führlich beschrieben. Wegen des großen Spreizwin- 
kels o von 70° zeichnet sich diese unkomplizierte 
Antenne durch großen Frequenzbereich und durch 
einen konstanten Eingangswiderstand über den ge- 
samten Bereich IV/V aus. Bild 29.5.2 zeigt eine ge- 
stockte Ausführung, die den gesamten UHF- 
Fernsehbereich überdeckt. In diesem Fall befinden 
sich zwei Ganzwellenantennen mit 50°-Spreizwin- 
kel als Dipolzeile in einem Abstand von 140 mm 
vor einer Reflektorwand. Letztere wurde der Über- 
sichtlichkeit halber nur in ihren äußeren Umrissen 
gezeichnet. Über die verschiedenen Ausführungs- 
móglichkeiten und Eigenschaften von Reflektor- 
wünden kann man in Abschnitt 36.6 nachlesen. Die 
einfachste und billigste Reflektorwand besteht aus 
einer entsprechend großen Hartfaserplatte, die man 
mit Aluminium-Haushaltfolie beklebt. Natürlich ist 
eine solche Reflektorwand nur für Innenriume ge- 
eignet. Die Dipole werden über 140 mm lange Ab- 
standshalter aus Isoliermaterial auf der Reflektor- 
wand befestigt. Hochwertige Isolierstützen sind 
nicht erforderlich; wenn man die Lage der in Bild 
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Bild 29.5.3 
UHF-Fernsch-Reflektorwand-Antenne (Kathrein) 


29.5.2 angegebenen Befestigungsschrauben ein- 
hält, können sogar ohne merkbare Verluste Metall- 
stützen verwendet werden. In diesem Fall sind alle 
Antennenteile über die Reflektorwand geerdet. 
Kenndaten (Näherungswerte) 

Gewinn über den Bereich 470 bis 790 MHz zwi- 
schen 9 (470 MHz) und 12 dBd (790 MHz); Rück- 
dämpfung > 20 dB, Eingangswiderstand 240 Q 
symmetrisch, Welligkeit s < 2, horizontale Halb- 
wertsbreite 50°, vertikale Halbwertsbreite je nach 
Frequenz zwischen 40° und 70°. 

Der Abstand der Dipole von der Reflektorwand 
beträgt 140 mm. Weitere Angaben siehe Abschnitt 
36.6. Bild 29.5.3 zeigt als Beispiel eine gleichartig 
aufgebaute Industrieantenne (Kathrein). 


2953 — UHF-Fernseh- 


Winkelreflektorantenne 


Beliebt und leistungsfähig ist die Winkelreflektor- 
antenne oder Corner-Reflektor-Antenne, die auch 
von der Antennenindustrie hergestellt wird. Dieser 
Antennentyp wird in Abschnitt 36.6 ausführlich be- 
Schrieben. Eine Breitbandausführung für den Be- 
reich 470 bis 790 MHz ist in Bild 29.5.4 wiederge- 
geben. Sie entspricht in ihrer mechanischen Aus- 
führung der in Abschnitt 36.6 dargestellten 
Antenne mit axial abgewinkeltem Flächendipol. 
Die Breite des Winkelreflektors ist aus Bild 29.5.4 
nicht ersichtlich; sie soll 2 450 mm betragen, gró- 
Bere Breite verbessert die Rückdämpfung. 
Kenndaten (Näherungswerte) 

Gewinn zwischen 7,5 und 12 dBd {frequenzabhäng- 
ig), Rückflussdämpfung > 24 dB, Eingangswider- 
stand 240 W symmetrisch, Welligkeit = 3. 
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Bild 29.5.4 
UHF-Fernseh-Winkelreflektorantenne 
a) - Seitenansicht 

b) - Teilzeichnung Breitbanddipol 


Der Winkelreflektor kann auch mit einem Öffnungs- 
winkel von 60° ausgeführt werden. In diesem Fall 
muß der Dipolabstand D = 248 mm betragen, 
man kommt mit einer Schenkellänge S = 500 mm 
aus. Bei dieser 60°-Ausführung wird aber gleicl 

tig der mögliche Maximalgewinn auf 10 dBd be 
grenzt. 


29.5.4 


Logarithmisch-periodische 
UHF-Fernsehantenne 


Obwohl logarithmisch-periodische Antennen ver“ 
glichen mit einer Yagi-Antenne gleichen Gewi 
einen größeren mechanischen Aufwand erk 
(siehe Abschnitt 27.4 und Abschnitt 24.4), bi 
sie einige Vorzüge, die ihren Einsatz als Fernsel 
tennen in manchen Fállen rechtfertigen. Vor allem. 
dort, wo Gleichkanalstórungen oder starke Reflexi 
onen auftreten, kann eine logarithmisch periodi- 
sche Antenne Abhilfe bringen, denn sie empfängt 
nur aus ihrer Vorzugsrichtung, während Signale 
allen anderen Richtungen um 25 bis 35 dB ge- 
dämpft werden. Diese nahezu ideale Richtcharak- 
teristik besteht über die ganze Breite des bemesse- 
nen Frequenzbereiches, wobei sich der Gewinn ab- 
hängig von der Frequenz auch nur um etwa +0,4 
dB veründert. Eine nach dem Schema von Bild 
274.1 konstruierte logarithmisch periodische 
UHF-Antenne wird für emen Frequenzbereich 
450 bis 850 MHz bemessen, sie kann deshalb die 


UHF-Kanäle 21 bis 69 mit gleichbleibendem Ge- 
winn von etwa 6,8 dB - bezogen auf einen Halb- 
wellendipol - empfangen. Der Stufungsfaktor 7 be- 
trägt 0,93, Abstandsfaktor o = 0,174. Bei direkter 
Speisung mit einem Koaxialkabel von 75 O Wel- 
lenwiderstand ist die Welligkeit s S 1,3. 


urde der mechanische Aufbau mit 2 paralle- 
en nach Bild 24.4.1 gewählt, bei dem 

ne aus 2 gleichen Einzelebenen zusam- 

. Das Bemessungsschema für eine 

Bild 29.5.5. Es müssen 2 solcher An- 

Den gebaut werden, die dann mit 10 mm 
dan zusammengesetzt sind, daß sich 
ften gleicher Länge entsprechend 

4.1 ergänzen. Die in Bild 29.5.5 eingetra- 
tlängen werden von der Elemen- 


quadratisches Profil von 12,7 mm x 

kann auch handelsübliches Alumini- 
erkantmaterial 16 mm x 16 mm verwendet 
fen. Die Elemente sind je 1250 mm lang und ver- 
‚parallel mit einem gegenseitigen lichten Ab- 
yon 10 mm, der durch passende Isolierstoff- 
wird. Nur die dem längsten Element 

n Rohrenden sind durch die Mast- 
metallisch miteinander verbunden. Somit bil- 

lie beiden Elementeträger eine einseitig kurzge- 
e Parallelrohrleitung. — Vierkantmaterial 
‚gewählt, weil es gute Befestigungsmóglich- 
für die Elemente bietet. Mit gleichem Erfolg 
auch übliche Aluminiumrohre einsetzen. 
bestehen aus Leichtmetallrohr mit 6 
Durchmesser. Es wird jeweils ein Ende 

ückt, abgewinkelt und dann — wie aus Bild 


B 


isch-periodische UHF-Fernsehantenne (Antennenhälfte - nicht maßstabsgetreu) 


24.4.1 ersichtlich - auf der Fläche des Vierkantmate- 
rials festgeschraubt. Elektrisch gleichwertig, aber bil- 
liger und auch einfacher zu befestigen sind passende 
Abfalistreifen aus Aluminium mit etwa 10 mm Brei- 
te. Auf elektrisch gut leitende Verbindung der Ele- 
mentehälften mit den Elementetrágern ist zu achten. 
Das Koaxialkabel wird wie in Abschnitt 24.4 bei 
Bild 24.4.2 beschrieben angeschlossen. Im übrigen 
ist die logarithmisch periodische Dipolantenne aus 
Bild 24.4.4a nach dem gleichen Prinzip, jedoch für ei- 
nen anderen Frequenzbereich aufgebaut, so daß diese 
Angaben sinngemäß übernommen werden können. 
Wird eine logarithmisch-periodische Dipolan- 
tenne durch eine Direktorreihe nach dem Yagi-Prin- 
zip erweitert, erhält man eine Breitbandantenne mit 
großem Gewinn, Solche Superbreitband-Fernseh- 
antennen mit logarithmisch-periodischem. Faltdi- 
polerregersystem werden in [4.1]. beschrieben. 


29.6 Sonstige Bauformen 


von Empfangsantennen 
29.61  Autoradio-Antennen 


Bei Autoradio-Antennen unterscheidet man: 
Dachantennen 
Anbauantennen 
Teleskopantennen (versenkbar) 


C Bild 29.6.1 

'K Autoradio-Antenne 
mit Kabel 
links: Aufbau 
rechts: Ersatzschaltbild 
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Automatik-Antennen (versenkbar) 

Aktivantennen 

Integrierte Antennen 

Autoradio-Antennen werden für LMK- und 
UKW-Empfang eingesetzt, Trotz verschiedener 
Antennenmodelle ist die klassische Stabantenne 
nach wie vor die beste Lösung. 
IMK-Empfang 
LMK-Signale von 150 kHz bis 6,2 MHz werden 
vertikal polarisiert abgestrahl. Die Antenne muß 
daher vertikal orientiert sein. Bei LMK-Empfang 
sind Stabantennen mit einer Länge von etwa 1 m 
elektrisch sehr kurze Antennen. Die Signalspan- 
nung ist proportional zur Antennenlánge. Die Ka- 
rosserie wirkt als Gegenpol (Gegengewicht). Bild 
29.6.1 zeigt eine Autoradio-Antenne mit Zuleitung. 
Links ist der räumliche Aufbau, rechts ist das Er- 
satzscbaltbild. Der Strahlungswiderstand A liegt in 
Serie mit der Antennenkapazität C. Es wirkt haupt- 
sächlich die Kapazität. Der Strahlungswiderstand 
und damit auch der Wirkungsgrad sind verschwin- 
dend gering. Die Kabelkapazität Cy der Antennen- 
zuleitung wirkt gegen Masse. Mit der Antenne zu- 
sammen wirkt die Kabelkapazität als Spannungtei- 
ler. Um das Signal nicht durch eine zu große 
Kapazität zu belasten, werden üblicherweise kapa- 
zitätsarme Kabel mit einem Wellenwiderstand von 
Zo 150 Q verwendet. Der Kapazitätsbelag beträgt 
dann etwa 25 pF/m. Da die KFZ-Elektronik ein 
Stórspektrum produziert, muB die Antenne inner- 
halb der Karosserie geschirmt sein. Zwischen An- 
tenne und Motorraum muß auch eine gute rum 
che Entkopplung vorhanden sein. Wahlweise kón- 
nen Front- oder Heckantennen eingesetzt werden. 
Das dadurch bessere Signal-/Rauschverhältnis 
überwiegt gegenüber einer Signaldämpfung durch 
eine längere Zuleitung. 
UKW-Empfang 
UKW-Signale werden mit horizontaler Polarisation 
abgestrahlt. Die Feldbeeinflussung durch die Ka- 
rosserie ermöglicht den UKW-Empfang mit einer 
üblicherweise vertikal montierten Stabantenne. Die 
waagrecht einfallenden Feldlinien werden derart 
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Bild 29.6.2 
Feldlinienbeugung an der Autokarosserie 


gebeugt", daß sich vertikale Komponenten ausbil- 
den. Tangentiale Komponenten werden quasi kurz“ 
geschlossen und es existieren nur senkrecht stehen- 


de Komponenten. Bild 29.6.2 zcigt die Feldlinien- 
beugung an der Autokarosserie. Wührend 
Funkbetrieb nach der Devise: Je höher, desto bes- 
ser", der günstigste Einbauort für eine Funkantenne 
die Dachmitte ist, mit einer nahezu kreisförmiger 
Richtcharakteristik, gilt dies nicht beim Autor 
Betrieb. Die Dachmitte ist hier der denkbar 
schlechteste Einbauort für eine 4utoradio-Antenne, 
Zur Erhöhung der Empfindlichkeit werden Mon- 
tageorte ausgewählt, an denen hohe Feldstärken 
auftreten. Diese entstehen an Kanten und S, 
Ebene Flächen sind zu vermeiden. Durch die 
zeugspezifische Oberflächenstruktur und ` 


Einbrüchen aus. Durch Reflexionen und Beuj 
an Hindernissen kommt es zu Interferenzen, A 
kurzen Wegstrecken kann es zu Feldstürkes| 
gen von über 30 dB kommen. Literatur [6.1]. 


29.622  Mobilantennen 


Mobilantennen sind Fernseh-Empfangsant« 
mit Topmastbefestigung auf einem Einbaı 


Bild 29.6.3 
Mobilantenne für Rundempfang (Kathrein) 


Gelenksmast für den Einsatz im Wohnmobil 
ivan). Man unterscheidet bei den Mobilan- 
innen zwischen: 

strischen Antennen 


unterscheidet man zwischen: 
empfangsantenne 
htempfangsantenne 


ipfangsantenne 
€ besteht aus zwei gekreuzten Faltdipolen. Im 
III (nach CCIR) auf den Kanälen 5 bis 12 ( 
2 bis 230 MHz) ist der Gewinn -3 dB. Im UHF- 
lereich auf den Kanälen 21 bis 62 (470 bis 854 
Iz) ist der Gewinn 0 dB. Bild 29.6.3 zeigt eine 
empfangsantenne der Firma Kathrein. 
wird aber nicht mehr hergestellt. 
einem Mobil-Antennenverstärker (VHF/ 
lehrbereichsverstárker) kann das Signal um 
verstärkt werden. Im VHF-Bereich ist die 
ig dann 17 dB, im UHF-Bereich 20 dB. 


Bild 29.64 
Mobilantenne für 
Richtempfang (Kathrein) 


Iis 6 ist der Gewinn 7 dB. Bild 29.6.4 zeigt ei- 


einem Mobil-Antennenverstärker (VHF/ 

lehrbereichsverstürker) kann das Signal um 

verstärkt werden. Im VHF-Bereich ist die 

ing dann 18 dB, im UHF-Bereich 25 dB. 

er Bereich kann an einem getrennten Aus- 
mit 13 dB Verstärkung empfangen werden. 

Mit Zusatzstrahler kann man die Richtempfangs- 


ild 296.5 
rantenne (Kathrein) 


antenne für den Bereich I mit einem Gewinn von 0 
dB erweitern. Mit einer AM/FM-Mobilantenne, 
aufsteckbar auf die Mastbefestigung der Richtemp- 
fangsantenne, ist die Anlage auch für der LMKU- 
Bereich mit einer getrennter Zuleitung erweiterbar. 
Satelliten-Antennen 

Zum Empfang von Fernsehprogrammen, die von 
Satelliten ausgestrahlt werden, eignet sich beson- 
ders eine Flachantenne (vgl. Abschnitt 29.7.3 und 
Bild 29.7.7). 

Literatur [6.2]. 


29.63  Zimmerantennen 


Zimmerantennen sind Fernseh-Empfangsantennen 
mit oder ohne Verstärker für den Einsatz in Woh- 
nungen. 

Im VHF-Bereich B III mit den Kanälen 5 bis 12 
(174 bis 230 MHz) wird meistens ein Faltdipol ver- 
wendet mit einem Gewinn von 0 dB. 

Im UHF-Bereich B IV/V auf den Kanälen 21 bis 
65 (470 bis 862 MHz) verwendet man eine Richtan- 
tenne mit 4 bis 8 dB Gewinn. Der Verstärker verbes- 
sert und stabilisiert schwücher ankommende Sen- 
der. Er ist mit einem Steckernetzteil (220V—/50-60 
Hz) und einem kurzen Netzkabel versehen. der Vor- 
teil davon ist, daß im Kabel zwischen Antenne und 
Steckdose nur Schwachstrom geführt wird. Es gibt 
auch Ausführungen mit einem 12V=-Anschluß. 

Der Gewinn inkl. Verstärkung ist z.B. 13 bis 16 
dB im VHF-Bereich und 14 bis 17 dB im UHF-Be- 
reich. Bild 29.6.5 zeigt eine Zimmerantenne der 
Firma Kathrein mit Steckernetzteil und Koaxialka- 
bel mit AntennenanschluB. Es gibt auch Ausführun- 
gen von Zimmerantennen, bei denen man bei fest- 
stehender UHF-Antenne die VHF-Antenne (Faltdi- 
pol) verdrehen kann, oder zusätzlich noch die UHF- 
Antenne neigen kann. Damit ist es möglich die 
Zimmerantenne in zwei verschiedene Richtungen 
optimal einzustellen. Literatur [6.2]. 


29.7 Satelliten- 
Empfangsantennen 
2971 Einführung 


Der Satellitenempfang unterscheidet sich in meh- 
reren Punkten vom Empfang üblicher terrestri- 
scher Fernsehsignale: 
die hohe Frequenz (12 GHz) und die doch 
schwache Feldstürke erfordern andere Anten- 
nenprinzipien 
das 12-GHz-Signal muß in der Antenne ver- 
stürkt und auf eine tiefere Frequenz umgesetzt 
werden 
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Bild 29.7.1 
Eine Auswahl von Europas 
Satelliten (nach Quelle) 


Die Komponenten einer Satelliten-Empfangsanla- 
ge sind: 
Spiegel-Antenne mit Steuerung - Speisesystem 
(Feed) mit Polarizer oder Polarrotor und Kon- 
verter 
Sat-TV-Empfänger (Tuner) mit Positionierer 
und Fernseher (TV-Gerät) 


Der Satellitenempfang ermóglicht die Versor- 
gung groBer Gebiete. Jeder Satellit hat mehrere 
Programme. 


Empfangsprinzip: 

Die von der Hochgewinnantenne empfangenen 
schwachen zirkular oder linear polarisierten Signa- 
le werden nach der Polarisationsauswahl oder - 
wandlung in einem SHF-Umsetzer verstürkt und 
dann durch Mischung auf den Bereich der 1. ZF 
(950-2050 MHz) umgesetzt und erneut verstürkt. 
Die Konverter haben die Bezeichnungen LNB = 
low noise block converter, LNC = low noise con- 
verter. 

Über ein Koaxialkabel gelangt das Signal in ei- 
nen Satellitenempfänger (Sat-TV-Tuner), der die 
Signale so umsetzt, daß sie für handelsübliche 
Fernseher (TV-Empfänger) verwertbar sind. Mit ei- 
ner Antenne kann jeweils nur ein Satellit empfan- 
gen werden. Ein Polarizer (mechan. oder magnet. 
Ausführung) ermöglicht die Polarisationsauswahl. 
Mit einem Erweiterungs-Set ist es möglich 2 Satel- 
liten aus einer Antennenrichtung zu empfangen. 
Mit einer Steuerungsanlage kann man unter- 
schiedliche Antennenrichtungen einstellen. 

Der Frequenzbereich für Satellitenprogramme 
ist begrenzt von 10,95 bis 12,75 GHz. Frequenzmä- 
Big nebeneinander liegende Kanäle werden so an- 
geordnet, daß sie etwas überlappen. Damit sie sich 
nicht gegenseitig stören werden sie unterschiedlich 
polarisiert. Die Polarisation ist linear horizontal 
oder vertikal. Im Bereich von 11,7-12,5 GHz zirku- 
lar rechts- oder linksdrehend. 
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Eutelsat -F4 
Eutelsat LE? (Eutelsat U F1) 


Neuigkeiten, Ánderungen und Ergánzungen zu 
den TV-Satellitenprojekten sind laufend zu regist- 
rieren. 


Satellitenempfangs-Literatur [7.1] bis [7.8]. 
29.7.2 Satelliten 


Satelliten sind in einer geostationären Umlaufbahn 
im Abstand von etwa 36.000 km von der Erde. Da- 
durch rotieren die Satelliten mit der selben Ge- 
schwindigkeit wie die Erde, wobei die Erdanzi 

hung gleich der Zentrifugalkraft ist. Dadurch ste- 


ge von Europas Satelliten. 
auf einer Perlenkette aufgereiht. 

1957 wurde der erste Satellit 
(UdSSR) gestartet. 

1962 wurden erstmals über den Versuchs-Bal- 
lonsatellit "Echo 1" (USA) Bilder aus Amerika 
nach Europa übertragen. 

Ebenfalls 1962 erfolgie über «Telstar 1» die erste 
Transatlantik TV-Life gung. 

1965 startete der erste Intelsat-Satellit "Early 
Bird (Intelsat 1)". /ntelsat ist eine internationale Or- 
ganisation von etwa 120 Mitgliedslándern mit Sit 
in Washington, USA. Inzwischen ist die Organisa- 
tion privatisiert, hat aber teilweise noch einen inter- 
nationalen Status. 

Seit 1978 gibt es Satellitenfunk in Europa mit 
Eutelsat-Satelliten. 1983 startete der erste Eutelsat- 
Satellit «Eutelsat LE 1» mit einer Ariane 1 Rakete 
von Kourou aus. Eutelsat ist eine europäische Or- 
ganisation von etwa 20 Mitgliedsländern der CEPT 


«Sputnil 


(Vereinigung europäischer Postverwaltungen) mit 
Sitz in Paris. Im Jahre 2002 soll die Organisation 
privatisiert werden. Sie wird dann eine Gesellschaft 
französischen Rechts, ein Teil behält den Status ei- 
ner internationalen Organisation. Von der ZTU (In- 
ternationale Fernmelde Union) in Genf wurden bei 
der WARC 92 (World Administrative Radio Confe- 


1992) den einzelnen Ländern entsprechende 
mund Bahnpositionen zugeteilt. Man un- 

eidet zwischen Fernmeldesatelliten (FSS = 
d Satellite Service) und Rundfunksatelliten 
Direct Broadcasting Satellite). Erstere sind 

er Satelliten mit etwa 20 W Leistung, letz- 

d high-power Satelliten mit etwa 200 W 


bgestrahlte Leistung eines Satelliten wird 
in EIRP (equivalent isotropic radiated 


ljchte. am Empfangsort wird ange- 
n Wim, die Strahlungsleistung in dBW. 
en von Leistungsdichten und Strah- 
le en findet man im Anhang. 
29.7.2 zeigt die Ausleuchtung von Mitteleu- 
durch den Satelliten Astra 1A. 


i sind hier anstelle der Leistungsdichten 

ch die notwendigen Spiegeldurchmesser ange- 

i Die 85 cm Spiegellinie entspricht etwa einer 

lichte von -112 dBW/m?. Mit neuen 

Konvertem werden auch die 
Spiegeldurchmesser kleiner. 


lgend eine Auswahl von Satelliten: 


ra LA-1G Position: 19,2° Ost 
11 GHz 
ition: horizontal und vertikal 


Il F-1 Position: 13° Ost 
iz: 11 GHz 
on: horizontal und vertikal 


elsat II F-2 Position: 10° Ost 


Bild 29.7.2 
Typische Ausleuchtzone 
von Astra LA (nach Quelle) 


Frequenz: 11 GHz 
Polarisation: horizontal und vertikal 


Eutelsat II F-3 Position: 16° Ost 
Frequenz: 11 GHz 
Polarisation: horizontal und vertikal 


Eutelsat II F-4 Position: 7° Ost 
Frequenz: 11 GHz 
Polarisation: horizontal und vertikal 


Eutelsat II F-6 / Hotbird Position: 13° Ost 
Frequenz: 11 GHz 

Polarisation: horizontal und vertikal 
Intelsat 602 Position: 63° Ost 

Frequenz: 11 GHz 

Polarisation: horizontal 


Türksat 1C Position: 42° Ost 
Frequenz: 11 GHz 
Polarisation: vertikal 


Telecom 2A Position: 8? West 
Frequenz: 12 GHz 
Polarisation: horizontal und vertikal 


Telecom 2B Position: 5° West 
Frequenz: 12 GHz 
Polarisation: horizontal und vertikal 


Einige Kurzdaten [7.7]: 

Hotbird 2-5 Astra IF-IH 

Transponder 20-22 22-30 
Abstrahlleistung 120-130 W ` 80-100 W 
EIRP (Kernzone)Superbeam: 

53 dBW 51 dBW 

Widebeam: S0dBW 

Lebensdauer: ca. 15 Jahre ca. 15 Jahre 
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Europa ist von Eutelsat und SES versorgt. Die 
wichtigsten Satelliten von Eutelsat sind Eutelsat II- 
FI und Hotbird 1-4. Darüber werden Programme in 
15 verschiedenen Sprachen gesendet. Die Satelliten 
von SES, einer privaten Gesellschaft aus Luxem- 
burg, sind Astra 1 A-1G. In Europa empfangen mehr 
als 25 Millionen die TV-Programme von Astra. 

Das beliebteste Satelliten-System in Deutsch- 
land ist ASTRA. 90% aller Einzelempfangsanlagen 
sind auf die Satelliten Astra gerichtet. Zum Emp- 
fang ist in Deutschland eine 55/60-cm-Schüssel 
ausreichend. Von den größten Satellitenbetreiber ist 
Intelsat auf Nr. 1, SES (Astra) auf Nr. 3 und Eutel- 
sat auf Nr. 5. 


297.3 Antennen 

Der Spruch «Eine gute Antenne ist der beste Ver- 
stärker» gilt besonders bei den Satelliten-Emp- 
fangsantennen. 

Was die Antenne nicht empfängt, kann dahinter 
nicht verstärkt, umgesetzt und sichtbar gemacht 
werden. Auch nicht mit noch so großem Aufwand. 

Die Antenpe soll das schwache Signal von etwa - 
110 dBW/m? durch ihren Gewinn verstärken und 
gleichzeitig durch ihre Richtwirkung von den Stö- 
rungen isolieren. Fehlender Antennengewinn kann 
dabei durch hohe Empfindlichkeit des Verstürkers 
nicht ersetzt werden. 

Wichtige Antenneneigenschaften für Satelliten- 
empfang sind: 

hoher Gewinn 

niedrige Nebenkeulen 

geringes Eigenrauschen 

geringe Kreuzpolarisation 


Gewinn 

Es sind hier Gewinne von > 35 dB notwendig. Das 
entspricht etwa dem Gewinn einer Gruppe von 
200 Yagis oder 4000 Dipolen. 

Solche Gewinne kónnen nur durch Reflektoran- 
tennen mit einer homogen belegten Flüche (Aper- 
tur) realisiert werden. 

Der Gewinn ist direkt von der Flüche und um- 
gekehrt vom Quadrat der Wellenlänge abhängig. 
Satelliten-Empfangsantennen unter 4 m Durch- 
messer werden als rotationssymmetrische zentral- 
gespeiste Parabolantennen ausgeführt. 


Nebenkeulen: 

Unter | m Spiegeldurchmesser ist die Abschat- 
tung durch den Primärstrahler mit Halterung nicht 
mehr vernachlässigbar. Dadurch werden die Ne- 
benkeulen angehoben. Abhilfe schafft die Ver- 
wendung von unsymmetrisch offset-gespeisten 
Parabolantennen. Durch die fehlende Abschat- 
tung ist auch der Flächenwirkungsgrad etwas bes- 
ser. Formtoleranzen des Reflektors bewirken eine 
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beträchtliche Erhöhung der Nebenkeulen. 

Von 50 bis 120 cm Durchmesser wird 
Bauform trotz mancher mechanischer und fe 
gungstechnischer Nachteile in zunehmendem M 
Be gewählt. 

Rauschen: 

Verlustarme Reflektorantennen empfangen 
sächlich Rauschen vom Himmel und geringe Anteil 
vom Erdbodenrauschen. Bei 12 GHz berigt 
Himmelstemperatur etwa 20 K (Kelvin), horizon 
empfängt die Antenne etwa 100 K, Nebenkeulen: 
hen» eine Umgebungstemperatur von etwa 290 
Eine Integration aller Temperatur- (= Rausch-) 

le, die über Haupt- und Nebenkeulen empi 
werden, ergibt eine elevationsabhängige Raus 
peratur der Antenne. Bei den interessierenden Elev 
tionswinkeln von = 30° ergeben sich übliche Werte 
von 30 bis 80 K, je nach Antennengröße. 

Die Rauscheigenschaften der Empfan; 
werden wesentlich vom Vorverstärker best 
Als aktive Elemente werden heute Feldeffekttra 
sistoren aus Gallium-Arseníd verwendet. Di 
Speisesysteme bestimmen das Rauschmaß. Ein 
Rauschmaf bei 25°C von 1,1 bis 1,3 dB, bei 
Verstärkung von etwa 50 dB sind üblich. 


Kreuzpolarisation: 

Für die Trennung der Polarisation sind die 
polarisation der Antenne, die Isolation des Polari 
sators und die Isolation der eventuell eingesetzt 
Polarisationsweiche in erster Linie verant 
lich. Die Kreuzpolarisationsdämpfung der Offse 
Spiegel beträgt > 27 dB, die Polarisationsentkopp 
lung der Speisesysteme ist etwa > 45 dB. 


Schüsselgrößen: 
Die Ausleuchtzonen verlangen bestimmte Spie 
gel- oder Schüsselgrößen entsprechend den An 
ben der in den jeweiligen Zonen gegebenen E] 
Werten. Für den Einsatz von LNB’s mit 
Rauschmaß von typ. 1,1 dB und max. 1,3 dB si 
nachfolgende SchüsselgróBen erforderlich. 

EIRPAntennendurchmesser 

40 dBW 1,5m 

45 dBW 1,0m 

50 dBW 0,65 m 

55 dBW 0,50m 

60 dBW 035m 


29.734  Antennentypen 
Bei den Antennen unterscheidet man: 
Reflektorantennen 
Flachantennen 


Reflektorantennen 
Bei den Reflektorantennen ist die wirksame An- 
tennenflüche meist ein Abschnitt eines Parabolo- 


í Die Orientierung der Schnittfläche bestimmt 
Antennentyp [7.9]. 


tralerregte Antennen 
& entstehen durch einen Schnitt senkrecht zur 
ta achse und sind deshalb rotationssymme- 


nårfokus-Typ 
t Antenne wird auch als Parabolantenne be- 


inet. Die Speisung erfolgt im Primärbrenn- 
ikt (Primärfokus). Bild 29.7.3 zeigt eine Para- 
tenne mit 1,8 m Durchmesser, etwa 45 dB 
1° Öffnungswinkel, > 30 dB Neben- 
yleldümpfung, 70% Wirkungsgrad. 


ain-Typ 
ise Antennenform ist benannt nach dem franzö- 
ien Physiker N. Cassegrain aus dem 17. Jahr- 


hundert. Die Speisung erfolgt im Brennpunkt ei- 
nes Sekundárspiegels (hyperbolischer Reflektor) 
vor dem Primárfokus. Bild 29.7.4 zeigt diesen 
Antennentyp. 

Gregory-Typ 

Diese Antennenform ist benannt nach dem schot- 
tischen Mathematiker und Astronom J. Gregory 
(1638-1675). Die Speisung erfolgt im Brennpunkt 
eines Sekundärspiegels (elliptischer Reflektor) 
hinter dem Primärfokus. Bild 29.7.5 zeigt diesen 
Antennentyp. 

Offset-Antennen 

Sie entstehen bei einem Schnitt schräg zur Rotati- 
onsachse. Die Antenne ist nicht rotationssymmet- 
risch, die Breite ist kleiner als die Höhe. 
Offset-Primärfokus-Typ 

Die Speisung erfolgt im Primärbrennpunkt (Pri- 
mürfokus). Bild 29.7.6 zeigt eine Offset-Parabol- 
antenne mit 60 cm Durchmesser, = 36 dB Gewinn, 
= 2,8° Öffnungswinkel, > 27 dB Kreuzpolarisati- 
onsentkopplung. 

Offset-Cassegrain-Typ 

Die Speisung erfolgt im Brennpunkt eines konve- 
xen Sekundärspiegels vor dem Primärfokus, 
Offset-Gregory-Typ 

Die Speisung erfolgt im Brennpunkt eines konka- 
ven Sekundärspiegels hinter dem Primärfokus. 


Flachantennen 

Ein interessanter Antennentyp ist die Planarantenne 
oder Flachantenne. Sie besteht aus einer Vielzahl 
von kleinen Einzelantennen, die über ein Netzwerk 
von Combinern phasengenau zusammengeschaltet 
und mit einem rauscharmen Konverter kombiniert 
sind. Beim Empfang von DBS-Satelliten mit mittle- 
rer Leistung genügen kleine Antennen, Die Anten- 
nen haben lineare Polarisation (horizontal oder ver- 
tikal) und sind geeignet für die Satelliten Astra 1A- 
ID. Die Polarisationsumschaltung erfolgt über die 


LNB-Versorgungsspannung, 
Hyperboloidal 
Reflector 
Bild 29.74 
Cassegrain-Parabolantenne 
(Prinzip) 
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Paraboloidal 
Reflector 


Bild 29.7.6 
Ofiset-Parabolantenne (Kathrein) 


Das Rauschmaß des Konverters ist typ. 1,1 dB, 
die Verstärkung etwa 50 dB, die Halbwertsbreite 
bei Bandmitte ist etwa 3.8". Durch die Abmessun- 
gen von etwa 50 x 50 cm ist diese Flachantenne 
auch für den Einsatz im Caravan-Bereich sehr gut 
geeignet. Bild 29.7.7 zeigt eine Flachantenne. 

Literatur über  Satelliten-Empfangsantennen 
[7.10H7.11]. 


29.7.4 Ausrichtung der Satellitenantenne 
Die für den Sat-TV- und Sat-Hörfunkempfang wich- 


tigen Satelliten sind auf der geostationären Umlauf- 
bahn, dem sogenannten "Clarke Belt" positioniert, 
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Elliptical 
Reflector 


Bild 29.7.5 


der sich in 35.803 km Höhe direkt über dem Äquator 
befindet. Die dort positionierten Raumkórper bewe- 
gen sich analog mit der Erddrehung und scheinen 
immer über dem gleichen Punkt auf der Erde zu 
"stehen". Dies ist die Grundlage dafür, daß es móg- 
lich ist, mit einer festeingestellten Bodenantenne die 
Abstrahlung des Satelliten zu empfangen. 

Je nach Standort des Satelliten auf dieser Um- 
laufbahn, also zum Beispiel ASTRA auf 19,2% 
Ost, und dem Standort der Satellitenantenne in 
Bezug auf westliche/östliche und auf nördlichel 
südliche Richtung ergeben sich zwei Werte, die 
für die Ausrichtung der Satellitenantenne auf den 
gewünschten Satelliten wichtig sind, der "Azi- 
inut- Wert" (Az) und der "Elevationswinkel" (El). 

Azimut ist der Winkel für die horizontale Aus- 
richtung des Spiegels. Der Winkel wird in Grad 
angegeben. 


Bild 29.7.7 
Flachantenne (Technisat) 


Azimut und Elevation 


°, Osten = 90°, Süden = 180°, Wes- 
270°. 
ist aber üblich den Drehwinkel bei Blick 
ch Süden anzugeben. Positive Werte bedeuten 
t Drehung nach Westen, negative Werte eine 


delt sich um den Winkel, um den die An- 

in Bezug auf den theoretischen Horizont 
t“ werden muß, um sie genau auf den ge- 
en Satelliten auszurichten, 


29.7.8 zeigt die beiden Drehrichtungen für 
sätellitenantenne [7.7]. 


` Astra (19,2° Ost) Eutelsat (13° Ost) 
Az ` "Hr Az E 


-73 30 +0,3 30 

-7,6 31 +0,5 32 

-13,7 32 -6,0 33 
-11,7 29 42 29 
-15,9 31 -8,3 32 
-10,2 34 22 35 

cken -16,2 32 -8,4 33 
-13,1 34 -5,2 34 

Zusatz 


n-Empfangseinrichtungen sind seit 1. 
anmelde- und gebührenfrei! Vergleiche 
Kapitel 33.8.1. Genehmigungen. 

heiten für Satelliten-Empfangseinrich- 


Bild 29.7.8 
Drehrichtungen 
für Satellitenantennen 


Nach DIN V VDE 0855 T.12 werden zwei Kate- 
gorien unterschieden. 

a) Einrichtungen der Kategorie A müssen die 
technischen Spezifikationen einhalten. 

b)Einrichtungen der Kategorie B müssen die tech- 
nischen Spezifikationen mit Ausnahmen (An- 
tennenrichtdiagramm, Kreuzpolarisationsent- 
kopplung, ^ Fremdsignal-Eingangsstórfestig- 
keit, Spiegelselektion, Oszillatorstórstrahlung) 
einhalten. 
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HF-Antennen 
Übersicht über HF-Antennen 


Neuling steht zunächst einer Vielzahl von An- 
nenformen mit mehr oder weniger geheimnis- 
Namen gegenüber. Wer soll ihm bei der 
ah der für seine Verhältnisse zweckmäßigs- 
e die richtigen Ratschläge geben? Meist 
Weg zum nächsten Kurzwellenamateur, 
Erfolge erzielt hat. Nicht immer wird er 
beraten, denn oft bezeichnet dieser den 
den er gerade als Sendeantenne verwendet, 
mit Abstand beste Antenne. 

h «alte Hasen» glauben teilweise noch an 
inderantennen und investieren Geld und Arbeit 
Suche. Hier hat die Physik Gren- 

gi sich nicht überschreiten lassen. 
e E. günstige topografische Lage kann in 


aber unter diesen Voraussetzungen wird sich 

t vergleichbare andere Kurzwellenantenne als 

ertig erweisen. Als topografische Lage be- 

man die Geländeform und die Bebauung 

kreis von etwa | km, aber auch die HF-Leit- 

des Erdbodens in diesem Bereich wird da- 

hit, Nach DL/BU [1.1] lautet die Reihenfol- 

der Güte eines Antennenstandortes: Wasserflä- 

Wiesenboden — Sandboden — Buschgelände — 

autes Gelände — Wald. Durch Bebauung und 

entsteht eine diffuse Erdreflexion, deren 

al teile sich nicht zum Direktstrahl in fla- 

| Erhebungswinkel addieren. Tallagen sind 

ens ungünstig, durch größere Geländeerhe- 

n im Nahbereich des Antennenstandortes 

n die Erdreflexionen in unbrauchbare Rich- 

ñ abgelenkt. Eine Kurzwellenantenne muß 

halb immer in Verbindung mit den Gege- 

en ihres Standortes betrachten, und dem 

um die «Gewinn dB» kommt längst nicht 
itung zu, die man ihm oft beimißt. 

gute drehbare Richtantenne erleichtert die 

Arbeit; es ist aber unwahr, wenn behauptet 

man könne in der heutigen Zeit nur noch mit 

er Ibringenden Richtantenne gute DX-Er- 

erzielen. Nach einer Faustregel ist eine 3- 

t-Fagi-Antenne (Antennengewinn 6 dBd) 

einfachen Dipol in der Hauptstrahlrichtung 

^um 1 S-Stufe überlegen. Dieses «Plus» der 

antenne wird bei mittleren bis starken Signa- 


Antenneninformationen 


len nicht unbedingt gebraucht, bei schwachen Zei- 
Chen ist es aber sehr hilfreich, zumal die Richtan- 
tenne auch einen geringeren Stórpegel aufweisen 
kann, indem sie Störer aus nicht interessierenden 
Richtungen ausblendet. Meistens sind Richtanten- 
nen hóher montiert als Drahtantennen. 

Der «kleine Mann» mit dürftiger Antenne profi- 
tiert indirekt von jenen Funkamateuren, die sich 
kostspielige Richtantennen aufbauen können, denn 
diese erzeugen ein starkes Signal, das auch von ein- 
fachen Antennen aufgenommen werden kann; 
gleichzeitig wird durch die Richtantenne das 
schwache Signal des Partners verstärkt empfangen. 

Antenne und Standort sind allein noch nicht ent- 
scheidend für den Erfolg. Mindestens ebenso wich- 
tig ist eine ausgezeichnete Betriebstechnik, die der 
Funkamateur nur in der Praxis erwerben und ver- 
bessern kann. 

Ausnahmefall: Funkamateure, die ein sehr selte- 
nes Land oder Rufzeichen vertreten, haben immer 
Erfolg, auch wenn die vorgenannten Bedingungen 
nicht zutreffen! 

Die folgenden Ausführungen sollen die vielfälti- 
gen Antennenarten für den Anfänger ordnen und in 
eine übersichtlichere Form bringen. 


Halbwellenstrahler 

Horizontale Halbwellenstrahler strahlen bevorzugt 
senkrecht zu ihrer Längsachse. In Achsenrichtung 
ist eine Nullstelle. Die in Bild 9.1.6 dargestellte 
räumliche Strahlungsverteilung ist idealisiert, In 
Abhängigkeit von der Aufbauhöhe kann man etwa 
mit den in Bild 9.1.9 dargestellten Diagrammen 
rechnen. Zu den einfachen Halbwellenantennen ge- 
hören: 

der Faltdipol, 

alle Breitbandhalbwellendipole. 

Mehrbandausführungen wie W3DZZ-Antenne, 
Zeppelin-Antenne, Windom-Antenne, GSRV-An- 
tenne und alle sonstigen Mehrbanddipole kommen 
noch bedingt hinzu. Besonders beliebt sind die All- 
bandantennen. Diese Formen sind bezüglich ihrer 
Leistungsfähigkeit fast gleichwertig; sie unter- 
scheiden sich nur durch die gewählte Speisung. 
Das Richtdiagramm wird durch die Art der Ener- 
gieeinspeisung etwas beeinflußt. 

Knicken horizontaler Halbwellendrähte in der 
Horizontalebene kann das horizontale Richtdia- 
gramm (E-Ebene) verändern; durch Neigen in der 
Vertikalebene verschiebt sich der vertikale Erhe- 
bungswinkel. 
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Ungewollte Veränderungen des Richtdiagramms 
entstehen durch Parasitärstrahler im Nahbereich 
(Freileitungen, Dachrinnen usw.), sowie bei niedrig 
aufgehängten Antennen durch die Erdverhältnisse. 
Die letztgenannten Faktoren führen zur unter- 
schiedlichen Beurteilung an sich gleichartiger An- 
tennen. Bezüglich BCI und TVI bestehen jedoch 
bei den angeführten Halbwellenstrahlern Unter- 
schiede. 

Grundsätzlich verursachen niederohmig gespeis- 
te und gut angepaßte Antennen die geringsten Stö- 
rungen des Rundfunk- und Fernsehempfanges. Stö- 
rende Ober- und Nebenwellen entstehen nicht in 
der Antenne, sondern werden vom Sender erzeugt 
und müssen dort unterdrückt werden. Störende Be- 
einflussungen entstehen meist in Geräten der Kon- 
sumelektronik, die unzureichend „einströmungs- 
fest" oder „einstrahlungsfest“ aufgebaut sind. Nä- 
here Informationen dazu finden sich im Abschnitt 
38 EMV (Elektromagnetische Verträglichkeit). 

‚Angepaßte Antennen verursachen weniger Pro- 
bleme. als abgestimmte Antennen, horizontale 
symmetrische Antennen auch weniger, als vertikale 
unsymmetrische. Deshalb sollten in dichtbesiedel- 
ten Wohngebieten Antennenformen mit Kabel- 
speisung und Symmetrier- und Sperrglieder (Ba- 
luns) bevorzugt verwendet werden. 


Langdrahtantennen 
sind Strahler, die länger als eine halbe Wellenlänge 
sind und die entweder unsymmetrisch am Ende 
spannungsgekoppelt gespeist werden, oder sym- 
metrisch über Zweidrahtleitungen. 

Zu den Langdrahtantennen gehóren L-Antenne, 
Fuchs-Antenne, V-Antenne und Rhombusantenne. 

Diese Langdrahtformen zeigen bereits gut aus- 
geprügte Richtwirkung und kónnen deshalb in ih- 
ren Hauptstrahlrichtungen ausgezeichnete Ergeb- 
nisse aufweisen. Zu beachten ist allerdings, daß 
sich zT. die Lage der Hauptstrahlrichtungen mit 
der Frequenz ändert. Innerhalb eines Amateurban- 
des kann man dies i.a. vernachlässigen, bei Über- 
gang auf ein anderes Band liegt jedoch móglicher- 
weise eine Nullstelle genau dort, wo im vorher be- 
nutzten Band das Strahlungsmaximum war. 
Abgesehen von diesem Problem sind sie in ihrer 
Bemessung nicht besonders kritisch. 

Langdrahtantennen verursachen geringe Baukos- 
ten, ihr Aufbau erfordert aber viel Platz, und gewöhn- 
lich kann nur der auf dem Lande wohnende Funk- 
amateur die Vorteile dieser Antennen ausnutzen. 


r 
sind Antennengruppen, die gebündelt senkrecht zu 
ihrer Hauptausdehnung strahlen. Es handelt sich 
dabei um Kombinationen von gleichphasig erreg- 
ten Halbwellendipolen, die teilweise auch senk- 
recht übereinander gestaffelt werden. Der einfach- 
ste Querstrahler ist ein gleichphasig gespeister 


704 


Ganzwellendipol, Seine größeren Ausfü 
sind, W8JK-Antenne, Fauler Heinrich, 
ZL-Beam und HB9CV-Antenne. Alle zeichn 
bei geeignetem Bodenabstand durch relativ fl 
Abstrahlung aus (niedriger Erhebungswinkel iní 
H-Ebene), bringen guten Antennengewinn und] 
sen sich ohne große Kosten herstellen. Zum] 
sind sie nur in einer Hauptstrahlrichtung 


Drehrichtstrahler (Beam) 

haben den unschátzbaren Vorzug, alle 
richtungen selektiv mit gutem Antennenge 
streichen zu können. International am stä 

breitet ist die 3-Element-Yagi-Antenne, gefo 
der 2-Element-Cubical-Quad. Ungeachtet d 
mer wieder aufkommenden Diskussion, welched 
ser beiden Antennenformen besser sei, sollte: 
Funkamateur als in der Praxis gleichwertig b 
ten. Der Unterschied liegt zwischen 0,5 bis 1 d 

Wer einen teueren Antennenmast aufstellt 
mit einem nicht gerade billigen Rotor 
móchte, daB der Drehrichtstrahler móglichst 
3 oder 5 hochfrequenten Amateurbünder vet 
bar ist. Solche Mehrbandstrahler gibt es in d 
schiedensten Ausführungen. Ein Selbstbau 
Nachbau ist fast nicht móglich. Neben den 
Schen Eigeuschaften müssen auch mechani 
Stabilität und die Korrosionsfestigkeit erreicht 
den. Wer möchte schon einen kostspieligen Ri 
strahler, der nicht optimal funktioniert und m 
kurzer Zeit nur noch Schrott darstellt! 

Die verschiedensten Varianten von Yagi 
Quad unterscheiden sich im mechanischen Aufb 
teilweise erheblich. In der physikalischen 
kungsweise und in der Leistungsfähigkeit 
Unterschiede jedoch meistens gering. 

Gegenüber besonders hohen Gewinnangabe 
die gerade bei Richtstrahlern háufig sind, solis 
der Funkamateur kritisch verhalten. In diese 


Kugelstrahler als Vergleichsantenne int 
üblich ist, was um 2,15 dB höhere Gewinn: 
Folge hat, als der Bezug auf den Halbwellen 


Vertikalantennen 
benótigen als einfache Stabantennen den 
ten Platz und sind Rundstrahler. Die am 
verbreitete Bauform ist die Groundplane, die 
Rundstrahlung bei richtigem Aufbau als Fol 
rer flachen Abstrahlung doch einen A 
gewinn liefert. Die Halbwellen-Vertikalan 
benótigen gegenüber A/4-Strahlern die dopp 
Bauhóhe, ohne jedoch die Leistung einer T 
plane wesentlich zu überbieten. Eine 
günstige Abstrahlung hat der 5/8-Strahler, der 
gen seiner Länge gewöhnlich nur für die h 
quenten Amateurbänder realisiert werden kann 
Bei Funkamateuren erfreuen sich die 
strahler mit ihren vielfültigen Bauformen d 


ichbleibender Beliebtheit. Es fehlt oft der Platz, 
ein Drehrichtstrahler kann aus den unter- 
Gründen nicht aufgebaut werden. 
brauchen Vertikalantennen eine ausge- 
HF-Erde, die entweder mit einer Vielzahl 
punter der Erdoberfläche eingegrabener Radi- 
Puch über der Erde montierten isolierten 


alstrahlern im Weitverkehr sind teils auf 
he Erdverluste, teils auf ungünstiges Umfeld 


sind die wichtigsten Antennenbauformen 
lich ihrer Eigenschaften und der Verwen- 
möglichkeiten erläutert. 
eider lassen sich die Antennenwünsche oft 
den gegebenen Realitäten vereinbaren. 
ren: 


d Richtung von Freileitungen und óffent- 
Verkehrsflächen; mögliche Antennen- 
, deren Eignung und Besitzverhält- 
e; vorhandene Blitzschutzeinrichtungen und 
möglichkeiten; städtebauliche und ge- 
he Gesichtspunkte; 
i entstehenden Kosten, bei denen gegebenen- 
auch Aufwendungen für die Inanspruch- 
al e von Fachleuten (z.B. Dachdeckern) und 
inrichtungen (Gerüste, Sicherheits- 
tinen usw.) zu berücksichtigen sind; 

lichkeit der Materialbeschaffung; 

p lichen handwerklichen und mechani- 


dig. 
er Beurteilung von Kurzwellenantennen 
stets davon ausgegangen werden, daß sich die- 
«im freien Raum» noch über «idealer Er- 
. Bezogen auf die Betriebswellenlänge 
d sie immer in einer relativ geringen Höhe 
er unvollkommen leitenden Erdoberfläche 
it. Dadurch erreicht ein Teil der von der 
nine ausgehenden Strahlung den Erdboden und 
[von diesem wieder mehr oder weniger gut re- 
It. Es entstehen dabei Interferenzen, die im 
trahlungsdiagramm eine libellenflügel- 
ng verursachen. Diese Feststel- 
für horizontal polarisierte Antennen eben- 


"Vertikaldiagramm, das am Einsatzort ent- 
praktisch alles über die Brauchbarkeit ei- 
lellenantenne für einen bestimmten Zweck 

der Kenntnis des tatsächlichen Vertikaldia- 
kann man das «Geheimnis» einer besonders 
‚auch besonders schlecht - arbeitenden An- 
en [1.2]. Leider lassen sich die Verti- 
ungleich schwieriger messen als die 
igramme. DLIBU hat sich dieser in je- 
ufwendigen Aufgabe unterzogen und 

isse, untermauert von Meßdaten, in 


[1.1], 01.3), [14], [1.5] und [1.6] sehr anschaulich 
erklärt. Die Schlußfolgerungen von DL/BU machen 
sehr deutlich, worauf es bei einer guten Antenne an- 
kommt und wo die materiellen Grenzen für einen 
wirtschaftlich vertretbaren Einsatz liegen. 

Unter diesen Gesichtspunkten sind auch die übli- 
chen Angaben des Gewinnes, bezogen auf einen 
Vergleichstrahler «im freien Raum» oder «über ide- 
aler Erde» nur als das zu sehen, was sie wirklich 
sind, nämlich Vergleichsdaten. Die Aussagekraft 
von Gewinnangaben als Propagandadaten wird in 
Abschnitt 30.1.3 näher untersucht. 

Die beschriebene Vielzahl von im Amateurfunk 
bewährten Antennensystemen soll dem Funkama- 
teur Anregungen geben und ihm helfen, die für sei- 
ne Verhältnisse günstigste Antennenform zu finden. 

Für die vielen «antennengeschädigten» Kurz- 
wellenliebhaber, die sich mit Innen-, Dachboden- 
oder Balkonantennen begnügen müssen, bieten die 
magnetischen Ringantennen eine günstige Alterna- 
tive. Es sind abstimmbare Bereichsantennen, die 
mit 3 Ringen unterschiedlichen Durchmessers den 
Frequenzbereich von 1,8 bis 30 MHz erfassen. Je 
nach Frequenz haben sie einen mehr oder weniger 
guten Wirkungsgrad. 

Praktikern kann zum Bau von HF- Antennen ge- 
raten werden. Es gibt erprobte Bauformen, bei de- 
nen-Aufwand und Leistungsfühigkeit in einem 
günstigen Verhältnis stehen. Anderen bleibt meist 
nur die Móglichkeit sich eine HF-Antenne zu kau- 
fen. Das Angebot darüber ist sehr vielfältig, mit 
auch oft beachtlichen Preisen. 


30.1.2 Die beste Antenne für DX 


Eine Umfrage bei den «DX-Kónigen» der Welt 
über die nach ihrer Meinung wirkungsvollsten An- 
tennensysteme ergab mit bemerkenswerter Über- 
einstimmung folgende Ergebnisse (nach QST, Ja- 
nuar 1964): 
Der beste DX-Strahler ist die Cubical-Quad-An- 
tenne. 
Die drehbare Einband-Yagi-Antenne mit 3 Ele- 
menten ist bei den DX-Experten am stärksten 
verbreitet, 
Maximale DX-Ergebnisse erzielt man nur mit 
drehbaren Antennen. 
Starre Antennenanordnungen, einschließlich der 
Vertikalantennen, werden als relativ dürftig be- 
urteilt. 
Die Aufbauhöhe ist wichtiger als der Antennen- 


typ. 

Eine günstige Lage (z.B. sehr gute Erdbodenleit- 

fähigkeit, günstige topographische Verhältnis- 

se) kann die Nachteile unzureichender Antennen 

zum Teil ausgleichen. 

Aus heutiger Sicht muß die Auffassung, daß die 
Cubical-Quad-Antenne schlechthin den besten 
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DX-Strahler darstellt, etwas korrigiert werden. Die 
Praxis hat inzwischen erwiesen, daß in der DX- 
Brauchbarkeit zwischen Quad und Yagi kein 
bemerkenswerter Unterschied besteht; man erhält 
mit einer Einband-3-Element-Yagi etwa die glei- 
chen Ergebnisse. Auftretende Unterschiede sind 
fast immer ausbreitungsbedingt. DL/BU kommt zu 
folgender Feststellung: «Die Quad wird seit lan- 
gem als Geheimtip für DX gehandelt ... Weder die 
Messungen im schwundfreien Fernfeld noch die 
ganz ausgedehnten DX-Vergleiche unter Idealbe- 
dingungen ließen für irgendeine der geprüften An- 
tennen Anhaltspunkte für besondere DX-Eignung 
über die einer 2- bis 3-Element-Yagi hinaus erken- 
nen.» 

Für Funkamateure, deren Antennen im Eigenbau 
entstehen, gelten aber noch zusätzliche Kriterien 
wie materieller Aufwand, Beschaffbarkeit des Bau- 
materials, Anpassung an das Speisekabel ohne um- 
ständliche Anpassungsglieder usw. Bezieht man 
diese Gesichtspunkte in die Brauchbarkeitsuntersu- 
chungen ein, so wird sich in den meisten Fällen he- 
rausstellen, daß die Cubical-Quad für den Selbst- 
bau die «beste» DX-Antenne darstellt. 

Wenn in der Umfrage Höhe und Standort der An- 
tenne als in erster Linie entscheidend für die gute 
Wirksamkeit im DX-Verkehr herausgestellt wur- 
den, so ist das mit der Forderung nach einem mög- 
lichst kleinen Erhebungswinkel in der Vertikalebe- 
ne zu erklären. Sehr ausführliche und meßtechnisch 
untermauerte Ausführungen über die Bedeutung 
des vertikalen Abstrahlwinkels von Kurzwellenan- 
tennen wurden von DLIBU in [1.7] veröffentlicht. 
Wie aus Bild 9.1.9 hervorgeht, ergeben Höhen von 
4/4 und deren ungeradzahlige Vielfache (34/4, 54 
4 usw.) bei horizontal polarisierten Systemen einen 
großen Anteil steil nach oben gerichteter Strahlung, 
während Höhen von 4/2 und deren Vielfache (1,54. 
usw.) die erwünschte Flachstrahlung gewährleis- 
ten. Diese Angaben beziehen sich jedoch auf ideale 
Erdverhältnisse, die der Amateur kaum vorfinden 
wird, Je nach Erdbodenleitfähigkeit liegt die imagi- 
nire Erde höher oder tiefer unter der Erdoberfläche. 
Die in bezug auf die Wellenlänge A wirksame Höhe 
der Antenne ist in Abhängigkeit von der Bodenleit- 
fähigkeit größer als die geometrische Höhe über 
der Erdoberfläche. Bei schlechten Erdverhältnissen 
kann sich die imaginäre Erde bis zu mehreren Me- 
tern unter der Erdoberfläche befinden. Die dazwi- 
schenliegenden Bodenschichten geringer Lei 
higkeit wirken dann wie ein verlustbehaftetes Die- 
lektrikum, das einen mehr oder weniger großen 
Strahlungsanteil in Verlustwärme umsetzt. 

Solche ungünstigen Standorte können nur durch 
ein möglichst weiträumiges Erdnetz auf oder etwas 
unter der Erdoberfläche verbessert werden, wie das 
z.B. auch bei Rundfunksendern die Regel ist. Das 
weitläufige Erdnetz unmittelbar unter der Antenne 
kann - zumindest bei horizontal polarisierten Strah- 
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lern - die Abstrahleigenschaften auch nicht 
legend verbessern oder die fehlende Antennenl 
ersetzen. Von mindestens ebenso b 

Einfluß sind die Bodenverhältnisse im Vorfeld 
Antenne bis zu Entfernungen von nine 

tern, die man leider nicht verändern kann. 

sind Aufbauhöhe und Antennenumpebung v 
wichtiger für eine erfolgreiche DX-Arbeit als. 
tennentyp und Antennengewinn. 


Der Antennengewinn stellt einen Wert dar, der; 
auf einen Vergleichsstrahler bezieht und 
Auskunft gibt, in welchem Verhältnis die 
lungsintensität der gekennzeichneten Antenne 
ihrer Hauptstrahlrichtung — bezogen auf die de 
Vergleichsstrahlers — wächst. Die 


nicht die Bezugsantenne gekennzeichnet. Als | 
zugsstrahler wird im allgemeinen der Kugelstrahle 
(Gewinnangabe in dBi) benutzt, der aber 

nicht darstellbar ist. Deshalb vergleicht man. 
häufig mit dem Halbwellendipol; der Gewinn so 
dann in dBd angegeben werden. Je nach n 
tenne können deshalb bereits die Gewin 


namhafte ausländische Antennenhersteller den Gt 
winn ihrer 3-Element- Yagi-Antennen mit 9 dB 


geben, darf man damit rechnen, daß dieser 

auf den eines Kugelstrahlers bezogen ist. Wird 
auf einen Halbwellendipol bezogen, ergibt sich 
die gleiche Antenne ein Gewinn von 6,85 dB. 
ist ein Wert, der dem mit einer 3-Element-Yagi-A 
tenne erzielbaren Gewinnmaximum sehr 
kommt. 

Fehlerbehaftet sind oft auch die Meßverfi 
mit denen der Gewinn der Musterantenne er 
wird. Diese Feststellung gilt insbesondere für an 
teurmäßige Messungen im Kurzwellenberei 
denn der für eine einwandfreie Gewinnermit 
erforderliche Aufwand übersteigt die Möglichke 
ten eines Funkamateurs erheblich. Da sich exakt 
Methoden nicht anwenden lassen, stützen sich di 
Gewinnaussagen von Amateuren vorwiegend 
Vergleichsergebnisse, die im praktischen 
erzielt wurden. Die dabei auftretenden Fehlermö 
lichkeiten sind sehr groß. 

Aus der Sicht des Amateurpraktikers betrachtet 
haben weder die „exakten“ Gewinnangaben der] 
dustrie, noch die mehr oder weniger «gefühls 
eichten» Gewinnergebnisse der Amateure eine b 
sondere Aussagekraft, wenn es sich um die Bei 
teilung von Kurzwellenantennen handelt. 
striemessungen entstehen unter bestimmten; 
Ideal nahekommenden Umgebungsverhältni 
wie sie der Amateur niemals vorfindet; Amate 


en sind mur für bestimmte, nicht repro- 
Aufbauverhültnisse und den zum Zeit- 
der Messung bestehenden Zustand der Iono- 
gültig. Man sollte deshalb die praktische 

it einer Kurzwellenantenne nicht nur 

h dem angegebenen Antennengewinn beurtei- 
hnlich verhält es sich mit der oft als Wertmes- 

f zitierten Welligkeit. In den meisten praktischen 
kann man sie vernachlässigen, zumindest 

n, wenn relativ kurze, hochwertige Speiselei- 
gen verwendet werden und die Welligkeit s < 2 
it. Bei bestimmten Voraussetzungen verursa- 

en auch Welligkeiten von s S 4 noch keine merk- 


e Gewinn einer Richtantenne steht in einem un- 


E m H-Ebene einer Antenne vorhanden sind, 
gliche 

bei guter Nüherung mit der modifizierten 
aus-Formel (Gl. 4.7.7) errechnen. Zumindest 
man so überprüfen, ob die zu dieser Antenne 

n Gewinnaussagen real sind. „Echte“ Dia- 
nme von Kurzwellenantennen sind selten, da sie 
großen Meßaufwand erfordern. Sie sind über- 

& nur für die Bedingungen des: Meßstandortes 
(Umgebung, Aufbauhöhe, Erdbodenleit- 
usw.). Oft baut man ein stark verkleinertes 
iodell (siehe Abschnitt 31.2.6) und mißt 

ses in einem reflexionsfreien Raum bei nahezu 
alen Umgebungsbedingungen, die der Anwen- 


fin der Praxis kaum vorfindet. 
r nen hat der Funkamateur keine Móg- 
den von den Herstellern angepriesenen 
in einer Kurzwellenantenne meßtechnisch zu 


an allgemeingültige physikalisch 
Richtlinien halten. Der theoretisch 
Maximalgewinn wird oft angegeben, 
— zumindest bei Kurzwellenantennen — im 

ti Fall nicht erreicht. 
einer 2-Element-Antenne kann man — unab- 
von ihrer Konfiguration — in der Praxis ei- 

inn von etwa 4 dBd erreichen. 
Bei der Cubical Quad erhöht sich dieser Gewinn 
etwa 1 dB. 

Für eine 3-Element-Yagi-Antenne beträgt in der 
i der Gewinn etwa 5,5 dBd. Bei Mehr- 


h verkürzten Elementen sind entsprechende 
striche zu machen. 
anderen Richtantennen (Langdrühte, WaJK, 
omb usw. ), die nicht im Konkurrenzbereich ei- 
trie stehen, sind die Gewinnan- 
nmeistens als real einzuschätzen. Es darf dabei 
licht übersehen werden, daß auch diese größ- 
das Produkt mathematischer Überlegungen 


bzw. Berechnungen sind. Deshalb ist der praktisch 
erreichbare Gewinn meistens etwas geringer. 

Bei kommerziellen HF-Antennen z:B. Logarith- 
misch-Periodischen Antennen, die in Erdbodennä- 
he (0,1 bis 2 Wellenlängen) aufgebaut sind, werden 
oft Gewinne von 12 dBd oder 14 dBi angegeben. 
Dabei treten Erdbodenreflexionen auf , wodurch 
sich die Feldstürke (bei Phasengleichheit) verdop- 
pelt, Daraus ergibt sich ein Gewinnzuwachs von 6 
dB (bei idealem Erdboden). Der Trick dabei ist: 
Man errechnet oder mißt den Gewinn am Modell 
im UKW-Bereich und addiert dann 5 bis 6 dB und 
spricht von einem Gewinn gegenüber Halbwellen- 
dipol im „freien Raum". Im Gegensatz zu VHF/ 
UHF ist bei HF für manche Hersteller der „freie 
Raum“ schon bei einigen Wellenlängen gegeben. 
Wenn man dann bei einer Messung die HF-Anten- 
ne durch einen Halbwellendipol ersetzt, der bei die- 
sen Höhen auch schon 6 dB Gewinn hat, kommt 
man letztlich auf 12 dB — 6 dB = 6 dB. Im Daten- 
blatt macht sich aber eine Angabe von 12 dB Ge- 
winn besser. 

Seit 1978 werden in der US-Amateurfunk-Zeit- 
schrift QST Werbeanzeigen mit Angaben von Ge- 
winn oder Vor-/Rückverhältnisse nicht mehr abge- 
druckt. Seither steht anstelle einer Zahl entweder 
nichts, ein Strich oder nur noch schlicht „excellent“. 

Der Antennengewinn ist ein «Lieblingsspiel- 
zeug» vieler Funkamateure; er hat den Wunder- 
glauben gefórdert und zu Streitigkeiten geführt. Ein 
gesundes Mißtrauen bei seiner Beurteilung ist am 
Platze, und es gilt immer noch die Grundregel: 
Wunderantennen gibt es nicht, auch wenn sich die 
«Erfinder» sehr darum bemühen. 


30.14 Betrachtungen 
zu HF- Drehrichtstrahlern 


Kostenüberlegungen 

Ein Richtantennensystem auf einem móglichst ho- 
hen Antennenmast bleibt ein meist unerfüllbarer 
Traum fast aller Kurzwellenfreunde. Ist aber ein 
geeigneter Aufbaustandort vorhanden und die ent- 
sprechenden Genehmigungen sind gesichert, kann 
die Planung beginnen. Dabei spielt der zu treibende 
finanzielle Aufwand eine gewichtige Rolle. Es gilt, 
mit den geringstmöglichen Kosten den höchstmög- 
lichen Gewinn zu erzielen. 

Sehr umfassende und praxisnahe Kostenuntersu- 
chungen dazu wurden von DIEU in [1.8] veröf- 
fentlicht. Dabei erstrecken sich die Überlegungen 
auf drehbare Dipole und Yagi-Antennen für alle 
Kurzwellen-Amaxdurbänder: 


Die Kosten sind aufgegliedert in 
Mast mit Fundament und Abspannungen, 
Antenne mit Antennenträger (Boom), 
Antennenrotor und dessen Steuerung. 
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Bild 30.1.1 
Maximalgewinn verlustfreier Yagi-Antennen 
abhängig von der Zahl n der Elemente 


Als Bezugsnormal wird ein drehbarer Halbwel- 
lendipol für 14 MHz in 10 m Aufbauhöhe (= 4/2) 
eingesetzt. 

Setzt man optimale Elementabstände voraus, 
steigt der Gewinn einer Yagi-Anordnung mit zu- 
nehmender Anzahl der Elemente. Wie aus Bild 
30.1.1 hervorgeht, wird der Gewinnanstieg je Ele- 
ment mit wachsender Anzahl immer geringer, d.h., 
daf die Kosten je dB Gewinn zunehmen. Um emp- 
fangsmäßig | S-Stufe zu gewinnen, muß der An- 
tennengewinn um 6 dB erhöht werden. Dies ge- 
lingt, wenn man den Dipol zu einer 3-Element-Ya- 
‚gi-Antenne erweitert. Für 2 S-Stufen benötigt man 
bereits eine 9-Element-Antenne (12 dB)! 

Bei Kurzwellenantennen, die - bezogen auf ihre 
Wellenlänge - immer in Erdnähe aufgebaut werden, 
kann man auch noch mit einem «Höhengewinn» 
rechnen. Bei einer Antennenhöhe von 4/4 bis A tritt 
bei einer Verdopplung der Antennenhöhe im Durch- 
schnitt ein Gewinn von 6 dB (1 S-Stufe) auf [1.9]. 

Bei noch größeren Höhen (jeweils in Stufen von 
4/2) steigt dieser Gewinn nur noch wenig an, weil 
dann die Einflüsse des Erdbodens immer geringer 
werden. Bauhöhen, die ungeradzahlige Vielfache 
von 4/4 betragen (34/4, 54/4 usw.), soll man ver- 
meiden, da dann verstärkte Steilstrahlung bei 90° 
und damit eine Gewinnminderung der Vorzugsrich- 
tung auftritt (siehe Bild 9.1.9). Dies gilt für den Di- 
pol und in abgeschwächter Form auch für Mehrele- 
mentantennen. Die Aufbauhöhe von A/2 sollte 
nicht unterschritten werden; bei einer Höhe von nur 
2/4 beträgt der Verlust bereits 6 dB. 

Die umfangreichen Kostenberechnungen von 
DLIVU [1.8] besagen, daß sich das Leistungs/Ko- 
sten-Optimum mit einer 4-Element-Yagi-Antenne 
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bei der Aufbauhóhe von 1A einstellt. Ein Verkürzen. 
der Yagi-Antenne auf 3-Elemente mindert somit 
den Gewinn um nur 1,37 dB (siehe Bild 30.1.1). 
Wenn die Kosten für einen 14 hohen Mast zu groß 
sind, sollte man dessen Höhe auf 4/2 vermindem. 
DLIVU stellt fest, daß alle Kurzwellen-An = 
aufbauten, die über 4 Elemente in 1A Höhe hinaus- | 
gehen, reine Prestige-Objekte darstellen, die in der | 
ernsthaften DX-Arbeit nicht allzuviel bringen. 


Wirtschaftlichkeit r 
Die oft aufgestellte Behauptung, daß die drehbare 
horizontale Yagi eine der wirtschaftlichsten Anten- 
nenformen für den Amateurfunkverkehr über große - 
Entfernungen sei, mag zunächst paradox erschei 
nen, da diese immerhin einen beträchtlichen 
wand an Trage- und Drehkonstruktion erfordert 
Auch ist Leichtmetallrohr, aus dem die El: 3 
hergestelit werden sollten, nicht gerade billig. = 
Eine 3-Element-Yagi-Antenne liefert in ihren 
Hauptstrahlrichtungen einen Gewinn von durch 
schnittlich 6 dBd, das entspricht einem e 
Afachen Leistungszuwachs. Für die Praxis b 
das, daß z.B. ein 100-W-Sender mit einer 3 
ment-Yagi an einem Empfangsort in der Haupt- 
strahlrichtung die gleiche Signalstärke wie ein 400 
W-Sender mit einem Halbwellendipol erzeugt. Bei 
bestimmten Bedingungen — auf die noch einge; 
gen wird — ist dieser Unterschied noch viel 
Jeder Amateur weiß, daß eine Leistungserhóhun 
kostspielig sein kann. Außerdem verursacht ein Et 
hóhen der Senderleistung fast immer ein Anwach- 
sen der BCI- und TVI-Schwierigkeiten, 
dann, wenn die große Energie durch eine 
Antenne praktisch nach allen Richtungen. 
strahlt wird. Gewicht und Volumen, Stromver 
brauch und Kühlung sind weitere nachteilige Fakto- 
ren bei Amateursendern großer Ausgangslei: 
Selbst mit 400 W wird ein Halbwellendipol 
die gleichen guten DX-Ergebnisse bringen wie ei 
100-W-Sender mit einer 3-Element-Yagi. 
die vertikalen Strahlungsdiagramme beider St 
lerarten bei gleicher Aufbauhöhe über der 
Erde miteinander verglichen, so stellt man fest, 
der Halbwellendipol einen großen Teil der ii 
in steilem Winkel nach oben abstrahit, während 
3-Element- Yagi die für den DX-Verkehr so wi 
Fiachstrahlung bevorzugt. Die Bilder 30.1.2a 
30.1.2b zeigen Beispiele. Beide Strahler haben 
Bauhöhe von 1,254. Winkel und Anzahl der verti 
kalen Strahlungskeulen sind in beiden Fä 
gleich; bei der 3-Element-Yagi wird jedoch de 
Hauptanteil der Strahlung in einem kleinen Erhe- 


der Signalstärke zugunsten der 3-Element-An 
bewirken. 


endet man den Richtstrahler (Beam) gleich- 
ig als Empfangantenne - was wohl immer der 
wird -, so treten dessen Vorzüge noch stär- 
in Erscheinung. Neben großen Signalstärken 
‚aus der Hauptstrahlrichtung einfallenden, weit 
en Stationen werden die näher liegenden 

u ionen merklich geschwächt empfangen. 
e Erscheinung erklärt sich ebenfalls aus dem 


Station ist groß, während DX-Stationen die 
tenne unter flachen Erhebungswinkeln 
Bild 30.1.2b läßt erkennen, daß die 3- 
Yagi im Gegensatz zum Halbwellendipol 
30.1.2a) kleine Erhebungswinkel stark be- 
empfängt und den Empfang von Signalen 
Einfallswinkeln unterdrückt. Die gute 
ing in der Horizontalebene bewirkt, daß 
ch nur Signale aus der Hauptstrahlrichtung 
rk empfangen werden. Dieser Umstand ist 
heute überfüllten Amateurbändern beson- 
deutungsvoll, denn man hat mit dem Dreh- 
istrahler die Möglichkeit, auch schwache Sig- 
leaus dem «globalen QRM» herauszupeilen. 
e alte Amateurweisheit: «Man kann nur so 
[senden, wie man auch empfangen kann» ist 
wie vor gültig. Was nützt es, wenn bei der Ge- 
elle ein starkes Signal erzeugt wird, aber in- 
«Europa-QRM» sich die Antwort des weit 
mten Partners nicht aufnehmen läßt? In sol- 
‚Fällen versagen oftmals selbst die trennschar- 
1 ger, während ein guter Richtstrahler in 
ndung mit einem mittleren Empfänger diese 
hwierigkeiten häufig noch meistert. Der «Beam» 
it dem Empfüngereingang praktisch nur einen 
il des am Empfangsort vorhandenen Sig- 
es zu, dieses jedoch verstärkt und aus 
bestimmten Raumsektor kommend. Zudem 
wie schon erwähnt — die unter steilen Erhe- 
winkeln eintreffende Strahlung störender Eu- 
tionen von einem Richtstrahler auf Grund 
er Strahlungscharakteristik bereits wirksam un- 


Rückdümpfung erreicht bei einem 3-Ele- 
Richtstrahler im Sende- und im Empfangsbe- 


Bild 30.1.2 

Vertikaldiagramm 

a) - Halbwellendipol in 1,25 A Höhe 
b) - 3-Element-Yagi in 1,25 A Höhe 


trieb 15 bis 20 dB und ist sehr vom Erhebungswin- 
kel abhängig. Die Dämpfung der beiden Minima 
kann bis etwa 30 dB betragen. 

Die hervorstechendsten Vorzüge von Drehricht- 
strahlern mit parasitären Elementen bestehen in 
mechanischer Hinsicht hauptsächlich darin, daß 
nur ein gespeistes Element vorhanden ist und des- 
halb jegliche «Verdrahtung» entfällt. Wer die 
Fragwürdigkeit von Lötverbindungen kennt, die zu 
allen Jahreszeiten der Witterüng ausgesetzt sind, 
wird diesen Umstand zu schätzen wissen. Ein wei- 
terer großer Vorzug ist die Ganzmetallbauweise. 
Dabei werden alle Elemente und Metallträger di- 
rekt geerdet, Es gibt dann keine statischen Aufla- 
dungen, und man ist der Sorge um den Blitzschutz 
weitgehend enthoben. 


30.15  Kurzwellen-Ausbreitung 


Nachfolgend wird der Einfluß von Höhe und Pola- 
risation der HF-Antennen auf die Kurzwellen-Aus- 
breitung beschrieben, wie er treffend von DLIBU 
in einem Artikel dargelegt worden ist [1.10]. 

Horizontal polarisierte Antennen strahlen im 
UHF-/SHF-Bereich in Achsrichtung (Boomrich- 
tung bei Yagis), ähnlich wie im Freiraum. Das ist 
im Kurzwellenbereich nicht so; hier ist die Aufbau- 
höhe der Antenne über Grund meist zwischen 0,1 A 
und 2 A. Wie sich bei der später folgenden Betrach- 
tung herausstellen wird, ist die daraus resultierende 
Strahlrichtung geradezu ideal für den Funkbetrieb 
über die lonospháre. 

Für den Betrieb über die Bodenwelle ist die 
durch die Erdnähe der KW-Antenne mit horizonta- 
ler Polarisation schrüg nach oben gehende Strah- 
lung sehr wenig geeignet. Tatsächlich erzeugt eine 
horizontal polarisierte Antenne direkt über perfekt 
leitendem Boden keine Feldstärke. Dies ist durch 
den Phasensprung um 180° in der Reflexionszone 
bedingt. Der direkte Strahl und der am Boden re- 
flektierte löschen sich bei 0° Erhebungswinkel aus. 
Erst wenn die direkte Strahlung und die Bodenref- 
lexion sich phasengleich addieren und somit der 
180°-Phasensprung verstärkend wirksam wird, er- 
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Vertikal-Richtdiagramme bei HORIZ. Polarisation 
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Bild 30.1.3 


Vertikaldiagramme bei Horizontalpolarisation für verschiedene Höhen über idealem Grund 


halten wir eine Verdopplung der Feldstärke in der 
nunmehr nach oben bzw. in einer flachen Anhe- 
bung konzentrierten Strahlung. 

Wenn diese Verdopplung der Feldstärke (+6 dB) 
in einer für die Kurzwellenausbreitung günstigen 
Elevation erfolgt, ist am Empfangsort eine maxi- 
male Signalspannung zu erwarten - zumindest ist 
im Reflexionsbereich der Ionosphäre die Felddich- 
te viermal so hoch wie bei direkter Anstrahlung 
dieser Zone unter Freiraumbedingungen (also ohne 
die Erdreflexion). 

Bild 30.1.3 zeigt die Vertikaldiagramme hori- 
zontal polarisierter Dipole in einer Aufbauhöhe 
von 0,25 A, 0,5 A, 1 Aund 1,25 A. 

Wie leicht zu erkennen ist, ergibt sich in keinem 
Fall Strahlung unter 0°. Bei Vielfachen von 0,25% 
(k ungerade) ist eine senkrecht nach oben gerichte- 
te Strahlungskeule vorhanden. Im Bild rechts oben 
ist das Strahlungsmaximum unter 30° erkennbar. 

Bei mäßigen elektrischen Daten des reflektieren- 
den Erdbodens werden die Keulen kleiner, aber 
auch die Minima werden aufgefüllt. 

Im Fall von Richtantennen überlagert sich das 
Vertikaldiagramm der Antenne im Freiraum mit 
den hier gezeigten Dipoldiagrammen. Dabei ent- 
stehen je nach Richtfaktor (ähnl. Gewinn) der be- 
trachteten Antenne geringfügig oder deutlich nied- 
rigere Abstrahlkeulen. Nur die flachen erhalten die 
Verstärkung durch den Antennengewinn, die steile- 
ren Keulen im Fall höherer Montage werden durch 
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das H-Diagramm der Richtantenne geschwächt, 
ebenso die Rückwärtsstrahlung durch das im Fi 
raum ermittelte Vor-Rück-Verhältnis. 

Da die Kurzwellenausbreitung über die F- 
Schicht in den höheren Bändern, insbesondere 
MHz (oder zur Zeit des Sonnenfleckenmininm 


Verstärkung der untersten Keule die große 
genheit langer Richtantennen mit kleinem Frei- 
raum-Vertikalóffnungswinkel in Aufbauhóhen von 
ein bis zwei Wellenlängen über flachem oder abi 
lendem Gelánde über niedrig hüngende Dipole. 
Wird nun eine solche Antenne auf einer geneig 
ten Fläche aufgebaut, können auch noch flachere | 
Abstrahlwinkel erzeugt werden. Diese sind 
lich nur sinnvoll, wenn die nächsten 5 oder 10 km. 
auch für die Abstrahlung frei sind. Ist dies der Fall, 
ist eine Richtantenne in einer Wellenlänge Aufbau- 
höhe, die in der Ebene einen Elevationswinkel von 
15° bietet, bei um 10° abfallendem Gelände mit 5% 
resultierendem Abstrahlwinkel besser als eine 3 
Wellenlängen hohe Antenne. Ist das Gefälle 30%, 
wird eine in 0,5 A Höhe über Grund aufgebaute 
Richtantenne eine einzige Keule hoher (vertikaler) 
Mächtigkeit mit einem Maximum bei 0° - 
len. Ist auch das weiter entfernte Gelände bzw. der 
Horizont unter 0°, wird sich das volle Maximum an. 
Flachstrahlung ausbilden. Eine solche Lage ergibt 
für sehr große Reichweiten — allerdings nur in diese. 
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Schalen: je 100 km (bir 600 km) 


lichtung — außergewöhnlich günstige Verhältnisse. 
dei Bedingungen mit mäßig hoher MUF (maximal 
r Frequenz), die in der Nühe der Be- 
bsfrequenz liegt, sind solche Kurzwellenstatio- 
noft um 10 dB oder 20 dB stärker in sehr großer 
nfemung als steilstrahlende Anlagen mit "ver- 
n" Vorfeld. 
In Bild 30.1.4 ist ein Teil eines Schnittes durch 
€ Erdoberfläche und gedachter "Schalen" im Ab- 
von je 100 km gezeigt. Links unten soll sich 
iesendende Station befinden. Ferner sind Strahlen 
on 0°, 3°, 5°, 10° usw. bis 90° eingezeichnet. 
immt man vereinfachend ausschließlich geradli- 
‚Ausbreitung und einfache Reflexion an ioni- 
Schichten an, ergeben sich mit den Abstrahl- 
und der Höhe der reflektierenden Schich- 
| unterschiedliche "Sprungweiten". Dargestellt 
‚der Auftreffpunkt auf die reflektierende Schicht 
gigkeit vom vertikalen Abstrahlwinkel 
swinkel). Die Entferung für einen 
ist der doppelte Wert, z.B. bei einer 
hthóhe von 300 km und 10° Abstrahlwinkel 
1100 km x 2 = 2200 km. 
i Tag und für tiefere Frequenzen ist es vorwie- 
nd die etwa 100 km hohe E-Schicht, die für die 


lenausbreitung verantwortlich ist. Hier 
e sich mit Flachstrahlung eine beträchtliche 
ite erzielen lassen. Leider verhindert dies 


"D-Region", die absorbierend wirkt und die re- 
E-Schicht abschirmt. Je flacher die 
Strahlung, desto länger wird der Weg durch die 
zion mit der Folge stärkerer Dämpfung der 
de, Bei Nacht verschwinden D-Region und E- 
die Ausbreitung geht nunmehr für alle 
“Frequenzen über die höhere F-Schicht. 
‚sehr kleinen Entfernungen dominiert die Bo- 
welle, die bei Vertikalantennen stark ausgeprägt 
šei horizontal polarisierten Antennen kann man 
von Bodenwelle sprechen, hier werden klei 
; Entfernungen eher durch "Direktstrahli 
der UKW-Ausbreitung und Vorwä 
trahlung ohne Hilfe der lonospháre über- 
Von hohen Standorten sind so leicht 100 km 
ir mit guten Signalen zu versorgen. Kommt 
iein zweiter, ortsveründerlicher Ausbreitungs- 


KURZWELLENAUSBREITUMG über Raumwelle: unterste Schale = Erdoberfläche, inks Sendeantenne, 


jt (vereinfachte Darste 
in Abhängigkeit vom vertikalen Abstrahlwinkel (Erhebungswinkel). Die Entfernung für è In en Sprung ist 
der doppelte Wert, z.B. bei Schichthöhe 300 km und 10% Abstrahlwinkel etwa 1100 km x 2 = 2200 km 


=> 
EE 


Bild 30.1.4 
Kurzwellenausbreitung 

über Raumwelle: 

u) unterste Schale = Erdoberfläche 
links Sendeantenne 


weg dazu, entstehen flatternde Signale. Die nächtli- 
che Ausbreitung über die hohe F-Schicht ist aber 
dominierend, schon für kleinere Entfernungen. Da- 
bei wird der steile Anteil der-Abstrahlung genutzt, 
der bei selbst sehr niedrig aufgehängten Dipolen 
beachtlich hoch ist, bei vertikalen Antennen jedoch 
verschwindend gering. So wird in 30.km Entfer- 
nung auf dem 80-m-Band ein Dipol durchaus stär- 
ker über die z. B. 300 km hohe F-Schicht, also über 
etwa 600 km "Umweg", übertragen, während die 
Vertikalantenne diese kleine Entfernung per Bo- 
denwelle, also ohne lonospháre, überbrückt. 

Für die weiteren Betrachtungen benötigen wir 
Erkenntnisse über die Vertikal-Richtdiagramme 
von Vertikalantennen. Sie haben einen völlig ande- 
ren Charakter als die Vertikaldiagramme (also die 
Fragen der Erhebungswinkel) von Horizontalan- 
tennen, die in Bild 30.1.3 gezeigt wurden. Dort war 
die Felddichte bei ganz niedrigen Erhebungs- 
winkeln praktisch Null. Ganz anders bei Vertikal- 
antennen: Dort ist - zumindest bei perfekter Boden- 
leitfähigkeit - die Felddichte bei 0° Abstrahlwinkel 
am größten. Senkrecht nach oben haben alle Verti- 
kaldipole oder Monopole eine Nullstelle (sofern 
die Antenne symmetrisch aufgebaut ist). Dies ist 
aus Bild 30.1.5 zu ersehen. Dort sind vertikal pola- 
risierte Halbwellendiplole in unterschiedlichen Hö- 
hen über Grund gezeigt. Links oben ist die nied- 
rigste mögliche Höhe dargestellt, bei der der untere 
Dipolstab fast die Erde berührt (Mittelpunkthóhe A/ 
4). Ähnlich würde sich auch das vertikale Richtdia- 
gramm einer „Marconiantenne“ oder eines Viertel- 
wellen-Monopols darstellen. Unsere: ‚Groundpla- 
ne-Antennen" werden oft hóher montiert mit einem 
oder mehreren Radialen, die oft schrág nach unten 
gespannt sind. Sie stellen abgestimmte Gegenge- 
wichte zum Strahlerteil dar und ähneln etwas schief 
gezogenen vertikalen Halbwellendipolen. 

Werden solche Antennen direkt über Erde aufge- 
baut (dann vorzugsweise in flachem, unbebautem 
Gelände), wird das Radialnetz meist eingegraben 
und ist dann nicht resonant. In diesem Fall sollten 
die Radiale auch wesentlich länger als 0,25 A sein, 
um die Verluste zu verringern und beim Feldaufbau 
die Flachstrahlung zu begünstigen. 
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Vertikal-Richtdisgramme bei VERTIKAL Polarisation 
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Bild 30.1.5 
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Vertikaldiagramme bei Vertikalpolarisation für verschiedene Höhen über idealem Grund 


In Bild 30.1.5 gelten die durchgezogenen Linien 
fürden Fall perfekten (metallischen) Untergrundes. 
Nur dann tritt bei der Erdreflexion keine Phasen- 
drehung ein, und die Felddichte ist längs des Bo- 
densam größten. So will man es für Lang- und Mit- 
telwellensender haben, die per Bodenwelle zum 
Empfänger gelangen sollen. 

Bei mäßiger Bodenqualität tritt, ähnlich wie bei 
horizontaler Polarisation, eine Phasendrehung im 
Reflexionsgebiet auf dem Boden ein mit der Folge 
einer Schwächung der ganz flachen Strahlung. 
Hierbei kann sogar eine fast völlige Auslöschung 
der Bodenreflexion unter einem bestimmten Win- 
kel, dem "Brewsterwinkel", eintreten, und das bei 
einer für die hochfrequenten KW-Bänder gerade 
wichtigen Elevation von etwa 15°, Daher ist die 
Bodenabhängigkeit von Vertikalantennen sehr 
‚groß. Die Ergebnisse im DX-Verkehr auf den Bän- 
dem 10m, 15 m und 20 m reichen von gut bis völ- 
lig indiskutabel; es können Minderleistungen ge- 
gen horizontal polarisierte Yagi-Antennen von 15 
dB oder 20 dB auftreten. Andererseits sind auf den. 
Bündern 40 m, 80 m und 160 m mit Vertikalanten- 
nen und insbesondere phasengesteuerten Systemen 
àn der Seeküste oder auch feuchten Wiesen über- 
durchschnittlich gute DX-Resultate zu erzielen. 

Für den Bereich im Umkreis bis 500 km sind im 
80-und 160-m-Band wiederum horizontale Dipole 
oder Jnverted-Vee-Antennen oder liegende Schlei- 
fen vorzuziehen. 

Aus Bild 30.1.4 war zu entnehmen, daß nachts 
eine Ei Ausbreitung über eine z. B. 300 km 
hohe F-Schicht einen Abstrahlwinkel von ca. 50° 
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erfordert für einen 500 km entfernt liegenden 
Zielort. Bei Tagesausbreitung über eine 100 km 
hohe E-Schicht in einem Sprung wäre Flachstrah- 
lung von 20° bis 25° günstig - ein Fall für Vertikal- 
antennen. Ist aber die Tagesdämpfung der zu durch- 
stofienden D-Region bei diesem flachen Durchtritt 
zu hoch, kann auch eine 2- oder 3-Sprung-Ausbrei- 
tung mit steilerer Abstrahlung günstiger sein. So 
kommt es oft bei Antennenvergleichen einmal zu 
einem Vorteil für die Vertikalantenne, ein andermal 
für den horizontalen Dipol. Die gleiche Erfahrung 
machen 160-m-DXer, auch hier „geht“ einmal die 
Vertikalantenne besser, ein andermal die horizontal 
polarisierte, 

Es könnte die Frage nach dem Zusammenpassen 
der Polarisation von Kurzwellenantennen aufge- 
worfen werden. Die Jonospháre "verwirbelt" die 
Polarisation der ankommenden Welle, so daß we- 
nig Nachteile für die Verwendung unterschiedli- 
‚cher Antennen entsteht. Im Bereich der Bodenwel- 
le und der Direktstrahlung ist dies natürlich nicht 
so; in diesen Fällen tritt eine bestimmte Polarisati- 
onsentkopplung ein. Nach einer weiten Strecke von 
"Vorwürts-Streustrahlung" wird diese Entkopplung 
wiederteilweise aufgehoben. 

Wichtig scheint noch folgende Feststellung: Bei 
horizontal polarisierten Dipolen gilt die Achterfi- 
gur als Richtdiagramm in der Ebene nur für Flach- 
strahlung und Direktstrahlung (ähnlich Bodenwel- 
le). Je steiler die wirksamen Elevationswinkel sind, 
desto mehr nähert sich das horizontale Richtdia- 
gramm einem leicht eingeschnürten Kreis. Ein 
80-m-Dipol hat also nachts im Bereich innerhalb 
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kung von geneigtem 
sauf die 

n-Ausbreitung 


mari sn, 
KEE 
Horizontale 


Yagi-Ant. in 0,5% Höhe 
Geländeneigung 209 


Grenzen fast keine Richtwirkung, es sei 
rch Geländeeigenschaften bedingt. 


HF-Antennen 
und ihre Umgebung 


nktion unserer Antennen wird in hohem Maß 
‚Umgebung geprägt. Die Betrachtungen gel- 
dem Umfeld und dem Ausbreitungsweg 
men mit den eigentlichen Strahlern. DLIBU 
Zusammenhang zwischen Antennen und ih- 
U treffend beschrieben [1.10]. 
m Kurzwellenbereich treffen sich die Strah- 
haften von Antennen in relativ gerin- 
iuhöhen mit der daraus resultierenden 
hlung schräg nach oben für die DX-Bänder 
echt nach oben (bei Horizontalantennen) 
Nahbereichsbünder in idealer Weise: 
der Strahlung geht in Rich- 
Bereichs der lonospháre, der auch 
le Übertragung sichert. Wird ein Dipol 
Inverted-Vee-Antenne an einem Hang 
entsteht eine Richtwirkung in die abfal- 
X lerichtung, da die sonst senkrecht nach 
Irientierte Keule (bei h < 0,34) nun eine 
ellung einnimmt. 
Bewohner einer KW-Anlage im Tal wird im 
ereich bis 500 km mit horizontal polarisierten 
en oder liegenden Schleifen auf den Bändern 


Wenn die Ausbreitungsdämpfung über 
die lonasphäre mit 10° Elevationswinkel 
am geringsten ist, ist die obige Lage optimal 


Wirkung von geneigtem Gelände auf die KW-Ausbreitung 


Dipol in 1x Höhe 


Geländeneigung 50 
` DL 1 BU, 1986 


80 m und 160 m kaum Nachteile gegenüber dem 
Kollegen in der Ebene oder auf einem Hügel haben. 
Auch DX ist möglich, dann allerdings vorzugswei- 
se in denjenigen Nüchten, in denen die Steilstrah- 
lung über zahlreiche Sprünge wirksam wird. 

Für die höheren Bänder sieht es unabwendbar 
schlecht für den Talbewohner aus. Hat das Tal eine 
flache Óffnung, besteht in diese Richtung noch 
Hoffnung. Sonst ist auf 20m nur Südeuropa zu ha- 
ben oder auch ganz Europa über die sporadische E- 
Schicht, vorzugsweise im Juni und Juli. Überdurch- 
schnittlich gute Verhältnisse bieten Hänge mit 
leicht abfallendem Gelünde zumindest in diese 
Richtung. 

Bild 30.1.6 zeigt oben schematisiert und unten 
skizzenhaft eine solche Idealsituation. Bei einer 
Gelündeneigung von 20° (links) wird bei einer Ya- 
gi-Antenne in 0,5 A Höhe aus einem Erhebungs- 
winkel von 30° ein Winkel von 10°, Bei einer Ge- 
ländeneigung von 5° (rechts) wird bei einem Dipol 
in 1 A Höhe aus einem Erhebungswinkrel von 15° 
eine Winkel von 10°. Beide Abstrahlkeulen zeigen 
auf die móglicherweise günstigste Zone der lono- 
sphüre (10? Elevation günstig für 21 und 28 MHz 
im Sonnenfleckenmaximum, im Minimum — wenn 
die MUF unter 15 MHz ist — günstig für 14-MHz- 
DX). Unter solchen Verhältnissen kann es an güns- 
tigen Tagen dazu kommen, daB man (bei CW-BK) 
seine eigenen Erdumlauf-Signale nach 1/7 Sekun- 
de Verzógerung hóren kann. 
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Von DLIBU [1.11] stammen folgende Sätze: 
Wunder entstehen noch nicht einmal durch hohen 
Aufwand, noch viel weniger durch markige Werbe- 
sprüche. 

Aber die um 2 dB bessere Antenne, mit 2 dB 
mehr Sendeleistung gespeist über ein Kabel mit 2 
dB weniger Verlusten macht dann letztlich doch ei- 
ne S-Stufe aus; und eine S-Stufe „haben“ und eine 
S-Stufe „nicht haben" sind dann schon 2 S-Stufen. 


30.1.7  Bezugsantennen für HF 


Kugelstrahler (Isotroper Strahler): 
Ein verlustloser punktförmiger Strahler mit kugelför- 
miger Strahlungscharakteristik gleichmäßig in alle 
Richtungen. Die Polarisation kann theoretisch belie- 
big sein (linear, elliptisch, zirkular), meist wird linea- 
re Polarisation angenommen. Der Kugelstrahler ist 
hypothetisch (nicht realisierbar); der dazugehörige 
Gewinn wird mit G bezeichnet. Üblich ist eine Ge- 
winnangabe in dBi. Näheres dazu in Abschnitt 4.7. 
Der Kugelstrahler kann zwar nicht als Ver- 
gleichsantenne bei Antennenmessungen verwendet 
werden, aber er eignet sich sehr gut zur Gewinnum- 
rechnung. 


Halbwellendipol (4/2-Dipol) 
Ein verlustloser, angepaßter Strahler in Halbwel- 
lenresonanz. Der Gewinn, bezogen auf den Kugel- 
strahler, ist 1,64, entsprechend 2,15 dB. Der zuge- 
hórige Gewinn wird mit Gp bezeichnet, üblich ist 
eine Gewinnangabe in dBd. Diese Bezugsantenne 
wird bei Horizontal- und Vertikalantennen verwen- 
det. Näheres dazu in Abschnitt 4.7. 

Der Halbwellendipol wird als Vergleichsantenne 
bei Messungen verwendet. 


Viert (/4-Monopol) 
Ein verlustloser, angepaßter Vertikalstrahler in 
Viertelwellenresonanz (Groundplane). Der Ge- 
winn, bezogen auf den Kugelstrahler, ist 3,29, ent- 
sprechend 5,16 dB. Der zugehórige Gewinn wird 
mit Gc bezeichnet. Üblich ist eine Gewinnangabe 
in db über Groundplane. Diese Bezugsantenne 
wird nur bei Vertikalstrahlem unmittelbar über Er- 
de verwendet. Näheres dazu in Abschnitt 4.7. 

Der Viertelwellenmonopol kann als Vergleichs- 
antenne mit Erdnetz oder horizontalem Gegenge- 
wicht unmittelbar über Erde verwendet werden. 


Die Bezugsantennen werden als linear polarisiert 
angenommen. Ist die zu untersuchende Antenne 
zirkular polarisiert, so nimmt ein linear polarisierter 
Strahler nur die halbe Leistung aus dem Feld auf (- 
3 dB). Den Gewinn einer zirkular polarisierten An- 
tenne bezieht man zweckmäßig auf einen zirkular 
polarisierten Bezugsstrahler mit gleichem Dreh- 
sinn. 
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Die Bezugsantennen werden üblicherweise als 
Freiraumstrahler betrachtet, das heißt, man bezieht 
den Gewinn auf einen Bezugsstrahler im freien 
Raum. Tatsächlich ergibt sich aber durch den Erd- 
boden nur eine Abstrahlung in den oberen Halb- 
raum. Der Erdboden wirkt dabei als Reflektor. Bei 
ideal leitendem und reflektierendem Erdboden ver- 
doppelt sich bei Phasengleichheit die Empfangs- 
feldstärke, der zusätzliche Gewinn ist G = 4, ent- 
sprechend 6 dB. 

Bei direkt gegen Erde erregten Vertikalantennen 


durch den Erdboden jedoch in die untere Halbebe-- 
ne nichts abgestrahlt werden kann, ergibt sich für 
die obere Halbebene eine Leistungsverdopplung 
entsprechend einer Gewinnerhóhung um den Fak- 
tor 2 oder 3 dB. 

Für vertikale Antennen müssen die Reflexionsei-- 
genschaften des Erdbodens besonders berücksich- 
tigt werden. Man setzt meistens unendlich gut lei- 
tenden Erdboden voraus und bezieht den Gewi 
auf einen Bezugsstrahler im freien Raum, im allge- 
meinen auf den Kugelstrahler. 

Eine elektrisch kurze Vertikalantenne wird z.B 
als Bezugsantenne bei Industriestörungen verwen- 
det (CCIR Rep. 258-4) oder als Meßantenne bei 
Feldstärke- oder Störstrahlungsmessungen. Di 
von der CCIR im Dokument RR1-20 vorgeschla; 
ne Gewinn bezogen auf eine kurze Vertikalant 
über idealem Grund mit der Bezeichnung Gy kon 
te sich aber nicht durchsetzen. 


nicht besonders geeignet; einerseits wegen der n 
wendigen ausgedehnten Erdnetze oder Geg 
wichte, andererseits wegen der Umgebungseii 
se. So mißt man z.B. im VLF/HF-Bereich vo 


Eine Viertelwellen-Groundplane-Antenne. 
Erdnähe wird häufig einer Viertelwellen-M 
‚Antenne über idealem Erdboden mit dem 
Gewinn von 3,29, entsprechend 5,16 dBi, gleich 
setzt. Das ist jedoch unzutreffend. 


nem gegen Erde erregten Vertikaldipol. Dessen Ge- 
winn ist 4,82 entsprechend 6,83 dBi. 


302  VHF/UHF-Antennen 


Eine VHF-Antenne ist für den Funkamateur im & 
geren Sinne ein Strahler für das 2-m-Amateur 
(144 bis 146 MHz). Im Dezimeterwellenl 
(UHF) liegt das 70-cm-Amateurband (430 bis 
MHZ), das mit anderen Funkdiensten geteilt w 
aber primär dem Amateurfunk zugeordnet ist. In 
den beiden anderen UHF-Bändern 1240 bis 130 
MHz (23-cm-Band) und 2320 bis 2450. MHz (P 


nd) hat der Amateurfunk sekundären Status. 

b 2-m-Band liegt frequenzmäßig zwi- 

dem Bereich des FM-Rundfunks (Band II) 

des Fernsehbandes III, während das 70- 

dem UHF-Fernsehband IV benachbart 

dan findet in den genannten Bereichen vorwie- 

die gleichen Antennenformen, die sich ledig- 

irch- ihre Abmessungen voneinander unter- 

Weitaus vorherrschend sind hier die Yagi- 

en als wirtschaftlichste Bauform in 
Bereichen. 

dem Modellgesetz (siehe Abschnitt 31.2.6) 

zulässig, beispielsweise eine Fernsehantenne 

den Einsatz im 2-m-Band frequenzbezogen um- 

wobei sich lediglich deren Resonanz- 

ändert, alle anderen elektrischen Eigen- 

en aber erhalten bleiben. Somit wird. der 

amateur zum unmittelbaren Nutznießer der 

iltigen industriellen Entwicklungen auf dem 

itor der Fernsehantennen. Darüber hinaus lassen 


sen, Elementhalter, Rohrschellen usw., die 
trie in robuster und witterungsbeständiger 
herstellt, beim Bau von Amateuranten- 


dings unterscheiden sich die elektrischen 
flen, die man von einer Fernsehantenne 

in einigen Punkten von den Forderungen, 
eine Amateurantenne gestellt werden. Fern- 
ntennen konstruiert man so, daß sie einen mög- 
‚großen Frequenzbereich und einen Eingangs- 


nd von 240 Q haben. Bei scharfer Bünde- 

in der E-Ebene soll die Strahlungscharak- 

frei von Nebenzipfeln und das Vor-Rück- 

linis möglichst groß sein. In den relativ 

malen VHF-/UHF-Amateurbündern sind i.a. 

e Breitbandantennen erforderlich, und der 

teur ist bezüglich des Eingangswiderstan- 

cht an den genormten Nennwert von 240 Q 

b Nebenzipfel im Strahlungsdiagramm 

‚geringes Vor-Rück-Verhältnis sind aus be- 

'stechnischen Gründen nicht störend, sofern sie 

‚Größen erreichen, die eine merkbare Gewinn- 

verursachen. Für die praktischen Belan- 

‚Amateurfunkverkehrs ist es am günstigsten, 

an der Gewinn einer horizontalen VHF-/UHF- 

enne vorwiegend durch Bündelung in der Verti- 
erzielt wird. 


Polarisation 
der VHF/UHF-Antennen 


ellenbereich ist die Polarisation der 

a ntenne von untergeordneter Bedeutung, 
Folge der Übertragung über die Ionosphäre 
üngliche Polarisation nur selten erhalten 
‚Anders liegen die Verhältnisse bei den Me- 
und Dezimeterwellen. Diese werden im Nor- 


malfall von der Ionosphäre nicht reflektiert und 
breiten sich etwa geradlinig aus. 

Polarisationsdrehungen im unbehinderten Aus- 
breitungsweg innerhalb der theoretisch möglichen 
optischen Sichtweite sind selten. Bei der Ausbrei- 
tung in dicht bebautem oder bergigem Gelände tre- 
ten jedoch mehr oder weniger starke Ver- 
änderungen der ursprünglichen Polarisationslage 
auf. Gewöhnlich ist dann - bezogen auf Linearpola- 
risation - keine rein vertikale oder rein horizontale 
Polarisation am Empfangsort vorhanden, sondern 
eine Schräglage der Linearpolarisation, die jeden 
Winkel zwischen Horizontal und Vertikal aufneh- 
men kann. Unter diesem Gesichtspunkt wäre es 
z.B. vorteilhaft, an für die Ausbreitung ungünstigen 
Standorten mit einer «Schrägpolarisation» von 45° 
zu arbeiten, indem man die Antennenelemente 
nicht senkrecht oder waagrecht, sondern «schräg» 
mit einem Winkel von etwa 45? anordnet. 

Bei einer Funklinie im VHF/UHF-Bereich sollen 
Sendeantenne und Empfangsantenne gleiche Pola- 
risation haben. Rein theoretisch betrachtet, könnte 
z.B. eine vertikal polarisiert ausgestrahlte Sendung 
von einer horizontal polarisierten Empfangsanten- 
ne nicht aufgenommen werden. Da aber die Strah- 
lungscharakteristik praktisch aufgebauter Anten- 
nen niemals dem theoretischen Idealbild entspricht, 
muß man bei um 90° unterschiedlicher Linearpola- 
risation mit Dämpfungswerten von «nur» etwa 20 
dB rechnen [2.1]. Das bedeutet, daß in diesem Fall 
die Empfangsantenne nur ein Zehntel der am Emp- 
fangsort vorhandenen Feldstürke aufnehmen kann 
(siehe auch Tabelle 1.3). 

Stark verbreitet ist die lineare Horizontalpolari- 
sation. Viele VHF/UHF-Amateurfunkstationen, 
der UKW-Rundfunk (Band II) und der größte Teil 
der Fernsehsender im Band III und Band IV/V 
strahlen horizontal polarisiert. Die meisten Fern- 
sehsender im Band I, fast alle fahrbaren VHF/ 
UHF-Funkstationen (Verkehrsfunk, Autotelefon, 
Polizeifunk usw.) und Amateurfunkstationen im 
Ortsverkehr, in Fahrzeugen sowie beim Betrieb 
über FM-Relaisfunkstellen verwenden aber verti- 
kal polarisierte Antennen. 

Die elliptische bzw. zirkulare Polarisation wird 
vor allem für den Funkverkehr mit Erdsatelliten 
und in der Radioastronomie eingesetzt. Eine zirku- 
lar polarisierte Empfangsantenne hat den Vorzug, 
daß sie auch linear polarisierte Wellen beliebiger 
Lage gleich gut aufnimmt. Das ist z.B. beim Emp- 
fang der Sendungen von Erdsatelliten wichtig, de- 
ren Polarisation sich auf Grund der Eigenrotation 
des Satelliten laufend verändert, Beim Empfang 
mit linearer Polarisation ergeben sich dadurch star- 
ke Schwunderscheinungen, während man mit Zir- 
kularpolarisation ein schwundfreies Signal erhält. 
Da im VHF-Amateurband für den FM-Relaisfunk- 
verkehr Vertikalpolarisation die Regel ist, beim 2- 
m-Weitverkehr aber die Horizontalpolarisation ver- 
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wendet wird, kann die Zirkularpolarisation aus 
obengenannten Gründen bei den VHF/UHF-Ama- 
teuren zunehmende Bedeutung erlangen. Leider ist 
die Zirkularpolarisation mit einem gegenüber Line- 
arpolarisation erheblich größeren Antennenauf- 
wand verbunden [2.2]. 

Die nachfolgend beschriebenen VHF/UHF-An- 
tennen werden vorwiegend horizontal polarisiert 
dargestellt, die Elemente sind demnach waagrecht 
angeordnet. Diese Antennen lassen sich auch verti- 
kal polarisieren, indem man sie so dreht, daB die 
Elemente eine senkrechte Lage einnehmen. In die- 
sem Fall bleibt allerdings das Strahlungsdiagramm 
gewöhnlich nicht mehr voll erhalten, denn die 
ebenfalls senkrecht stehenden metallischen Träger- 
maste wirken sich störend aus. Vertikal polarisierte 
VHF/UHF-Antennen werden deshalb meist an 
waagrechten Mastauslegern befestigt. 

Die unterschiedliche Entfernung der beiden Di- 
polhälften vom Erdboden beeinflußt außerdem bei 
geringen Aufbauhöhen das H-Diagramm der Richt- 
charakteristik in unerwünschter Weise. 


30.22 ` Hinweise für den Aufbau und 
Einsatz von VHF/UHF-Antennen 


Bezüglich der Aufbauhöhe gilt auch für VHF/ 
UHF-Antennen die Forderung «möglichst hoch». 
Da sich die Höhe einer Antenne immer auf die 
Betriebswellenlänge bezieht, ist diese Empfehlung 
leicht zu verwirklichen. Eine 2-m-Antenne, deren 
Abstand vom Erdboden z.B. 10 m beträgt, hat be- 
reits eine Aufbauhöhe von 54. Sollte eine Kurzwel- 
lenantenne für das 20-m-Band gleich hoch aufge- 
baut werden, so müßte der Strahler 100 m über dem 
Erdboden montiert werden! 

Eine gute Antenne soll die náchstliegenden Hin- 
dernisse (Gebäude, Freileitungen usw.) um etwa 2 
bis 34 überragen. Aus wirtschaftlichen Gründen ist 
es aber wenig sinnvoll, übermäßig hohe Antennen- 
maste zu errichten. Durch diese Maßnahme würde 
sich hauptsächlich die Reichweite für die übliche 
quasioptische Ausbreitung vergrößern, der Einfluß 
auf die Ausbreitung über Inversionsschichten wäre 
kaum festzustellen. Schon bei einer Aufbauhöhe 
von etwa 2A über dem Erdboden bzw. dem Haus- 
dach kann damit gerechnet werden, daß die Strah- 
lungscharakteristik einer Horizontalantenne den 
Idealdiagrammen weitestgehend entspricht. Bei ei- 
ner VHF/UHF-Antenne sind unter diesen Voraus- 
setzungen die propagierten Kenndaten auch für den 
praktischen Betrieb durchaus zutreffend. 

Ebenso wie in den Fernsehbereichen dominieren 
auch in den VHF/UHF-Amateurbändern längs- 
strahlende Antennenstrukturen in der Form von 
Einebenen-Yagi-Antennen. Ihre Vorzüge liegen vor 
allem in der mechanisch einfachen Herstellung und 
dem geringen Materialaufwand, sie erfordern je- 
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doch auch Präzisionsarbeit bei der Einhaltung der | 
vorgegebenen Abmessungen. Daneben behaupten 
sich auch noch die Gruppenantennen. Sie sind in 
der mechanischen Herstellung etwas schwierig 
und auch der Materialaufwand ist etwas 

Dafür ist ihre Bemessung nicht sehr kritisch, 

ben großen Frequenzbereich und kommen mit ihrer 
Strahlungscharakteristik den Belangen des p 
schen Amateurfunkbetriebes besonders entgeg 
Ebenso beliebt sind vertikal gestockte, hori: 
polarisierte Yagi-Antennen. Bei mechanisch 
einfachtem Aufbau wird ein zusätzlicher Oe 
durch Bündelung in der H-Ebene erreicht. Gesto 

te Yagis haben deshalb ähnliche Strahlungseii 
schaften wie ebene Gruppenantennen. Eine g 
Reihe von Sonderformen der VHF-UHF- 

bieten dem experimentierfreudigen Fur 

ein reiches Betätigungsfeld. 


30.23 


Zweckmäßige Auswahl 
einer VHF/UHF-Antenne 


«Vom Einfachen zum Komplizierten» sollte bei 
Antennenauswahl Leitsatz für den Neuling s 
Die Möglichkeit, mit verhältnismäßig einfache 
Mitteln sehr leistungsfähige Antennen mit vie 
Elementen aufbauen zu können, verleitet häufig: 
zu, scharf bündelnde Strahlersysteme mit gro 
Gewinn herzustellen, die sich dann im P 
als unpraktisch und unwirtschaftlich erweisen. 
Die Betriebsverhältnisse im VHF/UHF-An 
teurbereich unterscheiden sich sehr wesentlich vo 
denen der Kurzwellenbänder. Während auf 
wellen fast immer ein igebot an St 
vorhanden ist, findet man in den VHF/ 


einen oder mehrere Partner, wobei die Reich 
bei günstiger topographischer Lage auf 100 bis X 
km begrenzt sind. Nur zu Zeiten tropos phiri be 
dingter Überreichweiten und bei Funkwet 
ben vergrößert sich das Stationsangebot. D 
nächstliegenden Funkpartner lassen sich im a 
meinen bereits mit sehr einfachen Antennen 
chen. Horizontal stark bündelnde Antennen sind ir 
diesem Fall unbequem, weil beim Verkehr in 
beliebten «Runden» die Antenne jeweils in d 
Richtung des sendenden Partners gedreht wei 
muB, was bei Strahlern mit großer horizontaler 
Halbwertsbreite meist nicht erforderlich ist 
Freudige Überraschungen sind für den 
mateur Verbindungen mit Stationen, die 
noch nicht «gearbeitet» wurden. Verwendet er 
Stationsjagd eine Hochleistungsantenne mit seh 
kleiner horizontaler Halbwertsbreite, ist die Wah 
scheinlichkeit, eine neue Station zu erreichen, g 
ring, denn die Himmelsrichtung ihres Stan 
dürfte vorher meist nicht bekannt sein. Wollte 
systematisch vorgehen, müßte entsprechend 


Halbwertsbreite mit vielleicht 10 ver- 

enen Antennenstellungen ein «allgemeiner 

uf» durchgeführt werden, wobei nach jedem 
if der Bandabschnitt nach Antwortrufen abzu- 
ist. Ein solches Vorgehen kostet Zeit, Mühe 

Verwendet der mögliche Partner eben- 

seine Antenne mit kleiner horizontaler Halb- 
breite, wird die Wahrscheinlichkeit des «Zu- 
entreffens» noch geringer. Schneller und si- 

lassen sich solche Neuverbindungen bei der 

ing von Strahlern mit großer horizontaler 

ertsbreite herstellen, denn mit ihnen wird ein 
Azimutbereich bestrichen. Einen erwünsch- 

d iwachs erreicht man zweckmäßig 
‚vertikale Stockung einfacher Systeme, wobei 
le Halbwertsbreite kleiner wird, die hori- 

Halbwertsbreite eines Einzelsystems aber 
halten bleibt. 

‚Feststellungen haben auch für die beliebten 
ts um so mehr Gültigkeit, als das häufige An- 
drehen einen beachtlichen Zeitverlust dar- 

die Wahrscheinlichkeit, rufende Stationen 

n», ansteigt. Die Erfolgsaussichten 

en mit horizontal scharf bündelnden An- 

sind gering, sofern diese nicht einen beson- 
Standort oder ein seltenes Rufze 


‚auf, wenn mit Einebenen-Yagi-Systemen:(vor- 

Lang-Yagi-Antennen) große Gewinne 

| werden sollen. Aus dieser Feststellung resul- 

die Tatsache, daß die Gruppenantenne ei- 

-Antenne gleichen Gewinnes in der Be- 

b überlegen ist, denn der Gewinn einer 

enantenne entsteht vorwiegend durch Ver- 

der vertikalen Halbwertsbreite, während 

von Yagi-Antennen als Folge einer klei- 
rizontalen Halbwertsbreite auftritt. 

i Auswertung vorstehender Darlegungen kön- 

ür den praktischen Einsatz von VHF-/UHF- 

tennen folgende Empfehlungen gege- 


mittlere Ansprüche sind übliche Yagi-Anten- 
mit 3 bis maximal 6 Elementen am wirt- 
d Größere Yagi-Systeme bringen 
ere Gewinne, sie erschweren aber die Be- 
ebsdurchführung. 
Höhere Ansprüche bezüglich des Gewinns erfül- 
vertikal mehrfach gestockte, einfache Yagi- 
deren relativ große horizontale Halb- 
ite noch eine flüssige Betriebsabwick- 
lung zuläßt. y 
‚die Stationsjagd, den Contestbetrieb und für 
ichweitenverbindungen sind Gruppenan- 
besonders zu empfehlen. 
hleistungs-Yagi-Antennen (Lang-Yagi) wer- 
‚für bestimmte Sonderanwendungen am wirt- 
ichaftlichsten eingesetzt, z.B. für Meteorscatter- 


versuche, gezielte Weitverbindungen und beson- 
ders für die EME-Technik (siehe Abschnitt 
2.10.6). 


Es muß in diesem Zusammenhang daran erinnert 


werden, daß zu einem leistungsstarken Sender auch 
ein empfindlicher, rauscharmer Empfänger gehört 
und umgekehrt. Besteht dieses „Leistungsgleichge- 
wicht“ so müssen Stationen, die man hört, auch sen- 
demäßig zu erreichen sein. Ist das nicht der Fall, 
sollte man den Wirkungsgrad der Sender-Endstufe 
und insbesondere die Energieauskopplung zur Spei- 
seleitung überprüfen, denn hier sind erfahrungsge- 
mäß die häufigsten Fehlerquellen zu suchen. 


30.4 Die Wahrheit 


über VHF/UHF-Antennen 


Jahrzehntelange Antennenerfahrung [2.3] wurde 
von O. Oberrender, DL2RSX, ex Y23RD, ex 
DM2CRD, zu 15 gewichtigen Punkten zusammen- 
gefaßt, Sie enthalten die nüchternen, fundierten Er- 
kenntnisse, deren Beachtung bei Planung, Bau und 
Betrieb von Amateurantennen Zeit, Geld und Ent- 
täuschungen ersparen helfen. 


L 


Es gelten immer noch die physikalischen Ge- 
setze! Wunderantennen sind bis heute nicht er- 
funden worden, aber gute wurden schon gebaut. 
Antennen sind zwar immer noch die besten 
HF-Verstürker, aber sie allein machen nicht 
den Wert einer Amateurfunkstation aus. (Die 
Bake DM2AKD bei Berlin mit 10 mW an ei- 
nem einfachen Dipol wurde z.B. schon in 
Schottland gehórt). 
Amateurantennen-Konstrukteure geben sich 
viel Mühe und opfern ihre Freizeit, aber sie ver- 
gewaltigen gelegentlich die Physik und leben 
von der Hoffnung, daß es noch Wunder gibt. 
Wind, Korrosion, Aberglaube und utopisches 
Wunschdenken sind unerbittliche Feinde aller 
Amateurantennen. 

Jede Antenne hat einen geringeren Gewinn, 
als man glaubt. Beim exakten Messen und 
Auswerten der Diagramme und nach Abzug 
der MeBungenauigkeiten kommt immer weni- 
ger heraus, als man es sich. gewünscht hat. 
Auch bei der Nachprüfung der Eigenschaften 
anderer Antennen ist die Leistung häufig ge- 
ringer, als angegeben wird — auch ohne den 2- 
dB-Trick mit dem Isotropstrahler. 

Nur Diagramme lügen nicht! Man soll jedoch 
einem Horizontaldiagramm allein kein Vertrau- 
en schenken. Die eigentlichen «Wahrsagen» ei- 
ner Antenne oder einer Gruppe sind immer die 
Vertikaldiagramme. Unter Umständen muß 
man eine Antenne «schichten», d.h. Diagram- 
me unter bestimmten Neigungswinkelmessen. 
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Es gibt Antennen, die völlig unmotiviert eine 
Keule mit erheblichem Leistungsinhalt in einer 
Richtung abfeuern, die man sonst nicht erfaßt. 
Diagrammverformungen und Unsymmetrien 
sind ein Grund, mißtrauisch zu sein. 
Vergleichsmessungen mit Normaldipolen sind 
unter Amat unzuverlässig und 
ergeben Differenzen bis zu 3 dB. Auch ganze 
S-Stufen sind keine Seltenheit, wenn sich ver- 
schiedene Effekte überlagern und ein euphori- 
sches «Hinmessen» auf einen ertrüumten Ge- 
winn zusammentreflen. So entstehen dann 
sensationelle Erfindungen, z.B. Spannband- 
Yagis, Skelettschlitze, Fahrradspeichen-Lang- 
Yagis und vergoldete Strahler. Man kann her- 
vorragenden Unsinn zusammenmessen! 
Zwischen den Öffnungswinkeln und dem Ge- 
winn besteht ein physikalischer Zusammen- 
hang nur dann, wenn es sich um angenüherte 
Idealdiagramme handelt, d.h., wenn sie nach 
vorne birnenfórmig ausgebildet sind, eine gute 
Rückdümpfung haben und geringe Nebenzip- 
fel. Wenn Yagis an der oberen Frequenzgrenze 
aufzipfeln, dann werden sie zuerst an der Wur- 
Zel breit, spüter entwickeln sich daraus Neben- 
keulen. Trotz Gewinnabnahme kann die Halb- 
wertsbreite dabei sogar kleiner werden. Das 
sind alles Kleinigkeiten, die bei der Diagramm- 
auswertung mit erkannt werden. 

Häufig wird übersehen, daß in der Praxis einfa- 
chere Antennen bessere Leistungen bieten als 
überdimensionale Riesengebilde. Man muß 
immer die Bedingungen des Umfeldes betrach- 
ten. Die Kommerziellen benótigen Monate, um 
Antennen zu planen und an ihrem Standort ein- 
zumessen. Sogar bei Mittelwellen gibt es Feld- 
stärkeanomalien von 10 dB und mehr und das 
in einem Umkreis von einigen Metern! 
Genauso wichtig, wie leistungsfähige Anten- 
nen zu entwickeln, ist es, daß die Eigenschaf- 
ten über einen größeren Zeitraum erhalten 
bleiben. Hier wird mehr gesündigt, als man 
glaubt. Es werden falsche Werkstoffe einge- 
setzt oder miteinander kombiniert; Messing- 
rohr versprödet und reißt längs auf; Elemente 
fangen an zu wackeln und brechen ab, oder es 
stellt sich beim Tragerohr der «Schlappohref- 
fekt» ein, Wasser läuft in die Symmetrierglie- 
der oder in die Kabel und vieles mehr. Welche 
Traurigkeit stellt sich nach jedem Herbststurm 
ein, und wie viele dBs gehen dabei verloren, 
wenn alle zusammengezählt werden. 

Es gibt Antennenformen, die einige hervorra- 
gende Eigenschaften haben. Sie gehen aber 
wieder verloren, wenn man versucht, an ir- 
gendeiner Stelle herumzubasteln. Ein gutes 
Beispiel dafür ist das Backfire-Prinzip. Bis auf 
die Short-Backfire hat sich dieser Antennen- 
typ nicht durchgesetzt; sicher auch wegen der 
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unhandlichen Reflektorwand, aber auch ande- 
re Antennen aus der einschlägigen Literatur 
zeigen solche Eigenschaften. 

. Viele der VHF-/UHF-Antennen können tat- 
sächlich auch unsymmetrisch gespeist werden, 
was sogar Fachleute verwundert! Es gibt knall- 
harte Vergewaltigungen, und es geht; aber Vor- 
Sicht beim Zusammenschalten zu Gruppen! 

. Hat man keine ZG-Diagraphen (z.B. Typ ZDU 
der Fa. Rohde & Schwarz), muß man bei An- 
passungsmessungen immer mit einem 4/4-Ka- 
belstück die Speiseleitung verlängern und 
noch einmal messen, um Transformationsef- 
fekte auszuschalten. Beim praktischen Betrieb. 
kann man durch «Beschneiden» der Leitung. 
damit aber auch die Anpassung verbessern. Im 
übrigen soll man bei der Welligkeit nicht so 
pingelig sein. $ 

. Der Amateur sollte nie ein Antennenbuch oder 


Hóchstleistungen sind nicht nur eine Frage des. 
Aufwandes, sondern auch des Begreifens ur 
der Anwendung fundamentaler Naturges 
sowie der sachlichen Einschätzung der pra 
schen Verhältnisse. Im Bergwerk ist 
Lang- Yagi ein toter Rohrhaufen! 

. Dem ernsthaften Amateur ist es d 
móglich, mit einem Mindestaufwand an 
mitteln, aber mit gutem Antennenverstand 
gene Formen zu entwickeln oder nach; 1t 
Antennen einzumessen. Er sollte sich jed 
seiner Grenzen bewußt sein und nie die Krit 
an der eigenen Arbeit vernachlässigen. 
Kontrolle auf einer Meßstrecke ist bei Eig 
entwicklungen unerläßlich — wie schon ge- 
sagt, es geht um die Vertikaldiagramme! Dia- 
gramme von Rundstrahlern lassen sich weget 
der Vielfachreflexionen am schlechtesten 
messen. Als Mindestaufwand benótigt m 
Meßsender, Empfänger, Eichleitung, Welli 
keitsmeßgerät und einen Garten. Mi , 
von 20 bis 30 m reichen für einfache Unter 
chungen aus. 

. Nicht entmutigen lassen! Schließlich soll da 
‚Amateurfunk auch noch Spaß machen! 


VHF/UHF-Antennen 
und ihre Umgebung 


DLIBU hat den Zusammenhang zwischen A 
nen und ihrer Umgebung treffend beschri 
[2.4]. Seine Ausführungen für den UKW- 
sind hier fast wörtlich übernommen. 

Die Verhältnisse im UKW-Bereich sind einfach 
als im KW-Bereich: Das "Freiraumdiagramm" bleib 
bei großen Montagehöhen weitgehend erhalten. 


gelten natürlich die gleichen Betrach- 
‚die für horizontal polarisierte Antenne in 
Lä vorgestellt wurden. 
th die viel stärkere Bündelung (höherer Ge- 
on UKW-Antennen sind die nach oben ab- 
Keulen bzw. "Nebenzipfel" schon stark 
ert Bild 30.1.3 galt ja für Dipole; für Richt- 
nen muB das "Freiraumvertikaldiagramm" 
en von Bild 30.1.3 überlagert werden. 
wenigen Wellenlängen Montagehóhe 
Auffiederung immer feingliedriger und 
‚großen Höhen in ein gezahntes Freiraum- 
inm über. 
‚Strahlung geht also in Boomrichtung und 
jie bei KW-Antennen schräg nach oben. Im 
isatz zu KW-Antennen läßt sich bei stark 
den UKW-Antennen durch Anheben oder 
'Booms auch die Abstrahlrichtung in der 
ündern. 
eich der "quasioptischen" Reichweite er- 
Verdoppelung der Montagehóhe 3 dB bis 
ignale. Dies gilt bedingt auch für die 
eitung über Hügel oder Hindernisse hin- 
ich ist die Reichweite von der Spitze ei- 
‚größer als aus der Ebene heraus. 
richtige" DX über mehrere hundert Ki- 
lr muß dies nicht mehr gelten. Hier wird 
yon der "Tropo-Ausbreitung" Gebrauch ge- 
I. Dabei sorgen Temperaturinversionen für ei- 
der sonst geradlinigen Strahlung 
n. Hier gibt es natürlich unterschiedliche 
eser Inversionen, so daf es vorkommt, 
ne UKW-Station auf einem 1000 m hohen 
die große Reichweite in ein bestimmtes 
es Gebiet erreicht, die eine andere Stati- 
der Küste mit 14 m Antennenhóhe über Mee- 
i diese Ausbreitungsart genügt 
he, die freie 0°-Abstrahlung auf 
ermöglicht. Hier bringt eine Än- 
'Antennenhóhe nur geringe Variation der 
nung nach oben oder auch unten. Im 


och montierten Antennenanlage mehr scha- 
Is die größere Höhe an Nutzen bringt. Im 
‚erreichen die Stationen auf Bergen eine 
hl von Verbindungen im 200-km-Umkreis 
DX-Verbindungen. Die Anlagen in Küs- 
e haben weit weniger Vorfeld mit vielen 
n Stationen, wohi aber einige "Ducts" in DX- 
ge hinein. Sie erreichen die gute Punktzahl 
"über die Entfemungen. 
einer 5-Element-Quadantenne etwa entste- 
zipfel" und eine unerwünschte Strah- 
hinten. Wird eine UK W-Antennenanlage 
satellitenfunk oder gar für EME aufgebaut, 
en diese Nebenzipfel erheblich stören, da sie 
bener Antenne zur Erde zeigen und dort 
es Rauschen aufnehmen. Die Qualifika- 
er größeren Gruppe aus Yagi-Antennen 


kann erheblich leiden, es ist nicht mehr der reine 
Gewinn dieser Anlage, vielmehr zählt auch die 
"Rauschtemperatur", die u. a. durch zu starke Ne- 
benzipfel in Richtung Erde, aber auch durch Ver- 
luste in der Antenne unnötig angehoben wird. 

Bei der Zusammenstellung einer Hochleistungs- 
antenne aus mehreren Einzel-Yagis wird in der Re- 
gel nicht der maximal mögliche Gewinn ange- 
strebt, sondern eine Mindestabsenkung der unver- 
meidlichen Nebenzipfel, die bei solchen Gruppen 
stärker sind als bei den Einzelantennen. 

Bis zu einem bestimmten Gewinn (20 dBd im 
23-cm-Band) kann daher eine einzelne überschau- 
bare Super-Langyagi günstiger sein. Eine Antenne 
von DL7YC in vorbildliche Ausführung mit 65 Ele- 
menten wurde bei DL/BU vermessen und ergab 
Nebenzipfelabsenkungen um 17 dB und ein Vor- 
Rückverhältnis um 25 dB. Der echt gemessene Ge- 
winn lag knapp unter 20 dBd. Die 3-dB-Öffnungs- 
winkel in der E- und H-Ebene betrugen 13,4° und 
13,8°, der Richtfaktor in dB bezogen auf den 
Isotropstrahler, berechnet aus den Offnungswin- 
keln, betrug 23,3 dBi. Die Nebenzipfelabsenkung 
ist überdurchschnittlich gut. Die groBe Anzahl der 
Nebenzipfel entspricht einer superlangen Hochleis- 
tungs-Yagi-Antennen. Sie würden natürlich auch 
bei gut dimensionierten Wendelantennen in dieser 
Form auftreten. 


Interessant ist das Verhalten zirkular polarisierter 
UKW-Antennen in geringer Montagehóhe. Wenn 
noch ein fühlbarer Anteil Erdreflexion vorhanden 
ist, wird das Abstrahlverhalten für die Komponente 
der vertikalen Polarisation anders ausfallen als für 
die horizontale Komponente. Auch ist hier die Ein- 
wirkung eines Metall-Standrohrs zu erwähnen und 
die eines in der Erregernähe weggeführten Kabels. 
Bei Zirkularpolarisation ist die Herausführung des 
Koaxialkabels längs des Booms bis hinter den Re- 
flektor zu empfehlen. Andererseits ist pedantische 
Betrachtung der Feldverzerrungen nicht sinnvoll, 
da auf dem Ausbreitungsweg viel stürkere Eingriffe 
auftreten. Eine umschaltbare Kreuz-Yagi-Anten- 
nen, die vertikal, horizontal und in zwei Drehrich- 
tungen zirkular polarisiert ferngeschaltet werden 
kann, ermöglicht interessante Beobachtungen — bis 
hin zu unterschiedlicher Klangfürbung empfange- 
ner Signale —. 


30.26 ^ Bezugsantennen für VHF/UHF 


Zum Feststellen des Gewinns benótigt man eine 
Bezugsantenne als Vergleichsnormal. 

Als Bezugsantennen für Antennenvergleichs- 
messungen sind gebräuchlich: 

VHF/UHF: Halbwellen-Faltdipol 

Ausziehbarer Standarddipol 

mit koaxialem Symmetrierglied 
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[NN NEL 
Bild 30.2.1 NECI 


Faltdipole (30 bis 60 MHz) 


50 90 0 


Bild 30.22 
Faltdipole (50 bis 150 MHz) 


Frequenz Fin MHz ——e 


150 20 


Bild 30.2.3 
Faltdipole (150 bis 350 MHz) 


EE? 
Frequenz f in MHz. ——- 


Dipolgruppe mit Reflektor 
(NBS-Standardantenne) 
UHF: Standard-Hornantennen 


Halbwellen-Faltdipol 
Der Halbwellen-Faltdipol ist für die Meßfrequenz 
abgestimmt, so daf er einen reinen Wirkwiderstand 
aufweist. 

Solche «Normaldipole» sind in den Diagrammen 
Bild 30.2.1 bis Bild 30.2.5 mit allen erforderlichen 
Bemessungsangaben dargestellt. 
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E) 0 E 
Frequenz f in MHz ———5» 


Bild 30.3.4 
Faltdipole (300 bis 650 MHz) 


E) 70 — 80 E) 
Frequenz finMHz ——— 
Bild 30.2.5 

Faltdipole (600 bis 1000 MHz) 


Der Nennwiderstand dieser Faltdipole 
bei der Resonanzfrequenz 300 Q (genauer: 290 A), 
Die Welligkeit s auf der Zuleitung zur Meßappan 
tur darf bei der Resonanzfrequenz den Wert w 
1,22 nicht überschreiten. Der Abstand zwi: 
den Dipolklemmen kann sich zwischen 0,5% un 
1,5% der Wellenlänge ändern, ohne daß die and 
ren Abmessungen beeinflußt werden; vo 
sind einheitliche Abstände zwischen 8 und 25 
Die Halterung befindet sich wie üblich i 
polmitte, wobei möglichst wenig Isoliermaterial 
verwendet werden sollte. 

Meßverfahren und Mefimittel für Antennen: 
gen wurden von der JEC (International Electroti 
nical Commission) schon in der alten Empfehlung 
138 (von 1962) vereinheitlicht. 


Standard-Gewinn-Antenne 
Für Messungen im VHF/UHF-Bereich ist e 
günstiger, wenn man standardisierte Rich! 
mit definiertem Gewinn einsetzt [2.5]. Eine 
Standard-Gewinn-Antenne wurde vom National. 
reau of Standards (NBS) empfohlen und u.a. im. 
Standard RS-329-A beschrieben (EZA — Electroni 
Industries Association, Washington) [2.6] [2.7]. 
In Bild 30.2.6 ist diese Standard-Antenne skiz 
ziert. Es handelt sich um 2 parallele Halbwelle 
pole im A/4-Abstand zu einer Reflektorwand mi 


ige. Der gegenseitige Dipolabstand 
| A2. die Dipole werden durch eine 
leitung von 178 Q Wellenwiderstand 
er verbunden (Verhältnis Abstand/ 
Messer etwa 2,2). Parallelrohrleitung und 
bestehen aus gleichem Material, das A/d- 
der Elemente liegt je nach Frequenzbe- 
107 (160 MHz) und 72 (882 MHz). 
ischen Mitte der Verbindungsleitung 
der zentrale Speisepunkt. Dessen 44 
istals Schlitzbalun ausgebildet, der die 
wandelt und gleichzeitig die Impedanz 
lis 4:1 transformiert, so daß an die Ka- 
auf der Rückseite der Reflektorwand ein 
abel angeschlossen werden kann. 
wand besteht aus einem mit Alumini- 
aht bespannten Rahmen (Ma- 
tite < 4/10), der auf seiner Rückseite Ver- 

gs- und Befestigungselemente hat. 
tquenzbereiche 148 bis 174 MHz, 406 bis 
17,450 bis 512 MHz und 800 bis 960 MHz 
mit gleichartigen Standard-Antennen un- 
er Abmessungen überdeckt. Dabei be- 
‚Gewinn für die Bemessungsfrequenzen 
08, 481 und 882 MHz) jeweils genau 7,7 
An den niederfrequenten Bereichsenden fällt 
inn auf 7,5 dBd, er steigt am hochfrequen- 
de auf 8,0 dBd an. Alle Maß- und Ge- 
sind im Standard in Tabellenform 


einer 432-MHz-Version des 7,7- 
nn-Normals wird von DLIBU in [2.8] 


e Reihe von Standard-Monopolantennen 
fieben [2.9]. 


Bild 30.2.6 
Gewinn-Standard-Antenne 
nach NBS 

(National Bureau of Standards) 


Hornantennen 

Im UHF-Bereich werden als Vergleichsnormale 
auch Normalgewinn-Hornantennen (Standard Gain 
Horns) verwendet. Das sind Pyramiden-Hornstrah- 
ler, deren Gewinn sich rechnerisch über die Feld- 
verteilung in ihrer Apertur ermitteln läßt. Die The- 
orie dazu findet sich in [2.10] und [2.11]. 


Bild 30.2.7 zeigt den Gewinnverlauf eines Nor- 
malgewinn-Homs Typ 12-1.70 der US-Firma Sci- 
entific-Atlanta im Frequenzbereich 1,7 - 2,6 GHz. 
Der Gewinn wird entweder in Bandmitte oder für 
eine einzelne Frequenz im Band angegeben. 

Vom Hersteller ist der Nominal-Gewinn mit 15,5 
dB und die Nominal-Halbwertsbreite mit 30° (E- 
Ebene) und 27° (H-Ebene) angegeben. 

Hornantennen von anderen Firmen haben ähnli- 
che Werte, 

Je nach Hornabmessungen sind im UHF-Bereich 
Gewinne von 11 bis 17 üblich. 

Bild 30.2.8 zeigt die Hornabmessungen. 


2 
16.8 
16.4 
16.0 
156 
152 
14.8 
MA 
140 
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Gain (dB! 


H 15 20 25 30 
Frequency (GHz) 

Bild 30.2.7 

Normalgewinn-Hornantenne. 

(Scientific Atlanta Typ 12-1.70) 
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Bild 30.2.8 
Abmessungen der Hornantenne 


Die Herstellung der Normalgewinn-Hornanten- 
nen muß sehr sorgfältig erfolgen, damit eine Ge- 
nauigkeit der Gewinnangabe von +0,3 dB erreicht 
wird. 

Die Abmessungen des Normalgewinn-Horns 
von Bild 30.2.7 sind: 

A = 36,86 cm (14,51 in) 

B=27,31 cm (10,75 in) 

L 736,65 cm (14,43 in) 


Literatur zu Abschnitt 30 


[L1] ` Schwarzbeck, G.: KW-Antennenmefitechnik, -- 
(Streifzug durch den Antennenwald). CQ-DL Tm 
1978, S. 504. 

[L2] Vogelsang, E: Vertikaldiagramme typischer 
Kurzwellenantennen. CQ-DL 6/1985, S. 300- 
303 

[L3] _ Schwarzbeck, G.: Einführung, Meßergebnisse — 
(Streifzug durch den Antennenwald). CQ-DL 8/ 
1978, S. 342-344 

[L4]  Schwarzbeck, G.: DX-Antennen für 80 m und 
160 m. (Streifzug durch den Antennenwald). CQ- 
DL 4/1979, S. 150-155 

[L5] — Schwarzbeck, G.: Vergleich Quad- mit Yagian- 
lennen. (Streifzug durch den Antennenwald). 
CQ-DL 6/1979, S. 246-255 

[L6] ` Schwarzbeck, G.: Bedeutung des vertikalen Ab- 
strahlwinkels von KW-Antennen. (Streifzug 
durch den Antennenwald). CQ-DL 5/1985, S. 
184-189 


722 


[7] 


[1.8] 
[1.9] 


1.10] 


Du 


[2-1] 
GA 
Ga 


4] 


Ga 


[2.6] 


Di 


28] 


12.9) 
12.10] 
p. 


Schwarzbeck, G.: KW-Antennenmeßtechnik, == 
‚(Streifzug durch den Antennenwald). CQ-DL 
11/1978, S. 502-508 

Hille, K.H.: Kostenüberlegungen zu Antennen- 
systemen. Beam 6/1984, S. 27-30 

Schick, R.: Loop-, Dipol- und Vertikalantennen, 
Vergleiche und Erfahrungen. CQ-DL 3/1979, $; 
115-119 

Schwarzbeck, G: Die Antenne und ihre Umge- 
bung. CQ-DL 1/88, S. 5-10 

Schwarzbeck, G: Antennenvergleich mit DX-S 
gnalen. (Streifzug durch den d 
CQ-DL 4/83, S.175 

ITG: Begriffe aus dem Gebiet der Antennen. ITG 
2.1/02 Empfehlung 1993. NTZ, Bd. 46, H. D 
1993, S. 957-960; 


Bittan, T: Zirkular-Polarisation im 2-Meter. 
Band. UKW-Berichte 3/73, S. 148-153 

Bock, A.: Zi i 

72, S. 186-191 

Oberrender, O.: Yagi-Antennen für den Funka 
mateur. Funkamateur 1/81, S. 38-39; 2/82, S. 
93; 3/82, S. 142-143; 4/82, S. 192-196; 5/82, 
240-244; 6/82, S. 203-294; 7/82, S. 348-349; 
82, S. 402-406 

Schwarzbeck, G.: Die Antenne und ihre Un 
bung. CQ-DL 1/88, S. 5-10 

Yang, R.: A Proposed Gain Standard For 
Antennas, IEEE Trans., AP-14, November I 

p. 792 

EIA: Minimum Standards for Land-Mobile Coi 
munication Antennas. Part 1: Base or Fixed St 
on Antennas, EIA, Washington, DC, 1975 

DIN: Meßverfahren für Antennen im be 
chen Funkdienst. DIN IEC 489 T. 8, 


CQ-DL 7/82, S. 332-335 

IEC: Methods of measurement of antennas in. 
mobile service. IEC 489 Part 2, IEC, Geneva. 
Braun, E.H.: Gain of Electromagnetic 
Proc. IRE, January 1953, pp. 109-115 
Braun, E.H.: Some Data for the Design o 
tromagnetic Hors. IRE Trans., AP-4, 
1956, pp. 29-31 


inenmeßtechnik befaßt sich mit der Mes- 
| der elektrischen Eigenschaften der Antennen. 
ben der Messung von Strom, Spannung, Lei 
und Resonanz versteht man darunter vor- 
h die Messung von Anpassung, Impedanz, 
n, Wirkungsgrad und Richtdiagramm. 
über Hochfrequenzmeßtechnik allge- 
E [0.3], über Antennenmeßtechnik spezi- 
4] - [0.9]. 


Antennenmeßgeräte 


t günstigsten Betriebsbedingungen einer Anten- 
nlage lassen sich nur herstellen, wenn man über 
nte Mindestausstattung an Meßgeräten 
Leider sind industriell gefertigte Meßein- 
‚außerordentlich kostspielig und deshalb 
Funkamateur fast unerreichbar. Man ist so- 
den Selbstbau angewiesen und muß dabei 
in.der Praxis meist gar nicht erforderliche 
be Meßgenauigkeit verzichten. 
ice E ta speziell für die 
ind keineswegs kompliziert, 
auch pamm teuren Spezialteile. Diese 
trifit insbesondere für solche Antennenan- 
en zu, die über Koaxialkabel gespeist werden. 
st heute überwiegend der Fall. 
Mindestausstattung besteht dabei aus einem 
7, das wohl immer vorhanden sein dürfte, 
einem Reflektometer, das mit sehr geringem 
herzustellen ist. Es gibt nech eine Reihe 
derer Antennenmeßgeräte, die die Anpassungsar- 
it vereinfachen oder mit deren Hilfe bestimmte 
T n (z.B. die Antennenimpedanz) ermit- 
erden kónnen. Für den normalen Betriebsab- 
einer Antenne auf bestmögliche Anpassung 
sie jedoch nicht unbedingt erforderlich. 
Die Eigenbaugeräte sind vorwiegend »Indikato- 
also keine Meßgeräte im eigentlichen Sinn, 
Mem Anzeigegeräte, etwa für Maximalwerte 
Strom, Spannung, Leistung, Feldstärke, oder 
alwerte z.B.: Welligkeit, Rücklauf. 
lute Messungen sind selten notwendig. 
genügen relative Messungen. Zum Beispiel 
nügt die Anzeige von maximalen Strom-/Span- 
igswerten, die Anzeige von minimaler Wellig- 
t, oder der Nachweis einer maximalen oder 
n Feldstärke. Nachstehend werden die 
‚Antennenmeßgeräte und die dazugehö- 


Antennenmeßgeräte, 
Messungen, Meßzubehör 


rige Messungen beschrieben. Bei den Antennen- 
meßgeräten wird dabei auch auf Selbstbaugeräte 
eingegangen. 

Auch das notwendige Meßzubehör für die Mes- 
sungen wird in diesem Abschnitt behandelt. 


3111 Strommesser 

Strommessungen werden in der HF-Technik relativ 
selten durchgeführt. Der Grund ist einerseits der 
Mangel an geeigneten Strommeßgeräten und ande- 
rerseits die Tatsache, daß es beim Auftrennen des 
Hf-Stromkreises zur Einschaltung eines Sirommes- 
sers sehr oft zu einer Veränderung des Meßobjektes 
kommt. Meist sind daran die verteilten Kapazitäten 
schuld, besonders die unvermeidliche Erdkapazität 
des MeBinstrumentes. Das tritt ein, weun der Strom- 
messer Spannung gegen Erde führt. Günstiger ist es, 
wenn der Strommesser einseitig auf Erdpotential 
liegt [1.1]. Für den Strommesser muß die Impedanz 
zwischen beiden Anschlußklemmen klein sein ge- 
genüber dem Widerstand des Meßkreises. 

In vielen Fällen wird die direkte Strommessung 
durch eine Spannungsmessung an einem bekannten 
Widerstand ersetzt. 

Es gibt folgende Arten der HF-Strommesser: 

Thermoumformer 

Stromwandler 

Gleichrichter-Strommesser 


Thermoumformer 

Thermische Strommessverfahren haben den Vorteil 
der Frequenzunabhángigkeit und Kurvenformun- 
abhüngigkeit, aber den Nachteil der längeren Ein- 
stellzeit und der geringen Überlastbarkeit. Auf Grund 
des Skinefiektes ist der Thermoumformer etwas 
frequenzabhängig. 3 , 

Der Thermoumformer besteht aus einem Heiz- 
draht, der vom Strom durchflossen wird. Die er- 
zeugte Temperaturerhóhung bewirkt in einem 
Thermoelement eine proportionale Spannung (eini- 
ge Millivolt), die in einem Gleichstrommeßgerät 
angezeigt wird. Man unterscheidet direkt und indi- 
rekt geheizte Thermoumformer. Es wird der Effek- 
tivwert des Stromes gemessen. 

Ein anderer thermischer Strommesser ist das 
Hitzdrahtinstrument. Dabei dehnt sich ein von 
HF durchflossener Draht durch Erwärmung aus. 
Die Drahtverlángerung wird unmittelbar oder mit- 
telbar auf einen Zeiger übertragen. 
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g b) 


Bild 31.1.1 
Glühlampenindikator 

a) - für Eindrahtspeisung 
b) - für Zweidrahtspeisung 


Ein weiterer thermischer‘ Strommesser kann 
durch ein Bolometer realisiert werden. Dabei ver- 
ändert ein Heißleiter (Thermistor) bei Stromdurch- 
gang seinen Widerstand. Die Widerstandsänderung 
wird in einer Meßbrücke gemessen. Dies ist das 
empfindlichste Verfahren. 

Der Amateur kann bei seinen Messungen meist 
auf die Kenntnis des absoluten Antennenstroms 
verzichten. Ihm genügen Anordnungen, die beim 
Abstimmen das Maximum des Antennenstroms er- 
kennen lassen (Glühlampenindikator). Im ein- 
fachsten Fall werden zwischen Senderausgang und 
Speiseleitung Glühlampen eingeschaltet (z.B. Ska- 
lenlampen), die den maximalen Antennenstrom 
durch helles Aufleuchten anzeigen (Bild 31.1.1). 
Die Parallelwiderstinde Rg «shunten» die Glüh- 
lampen, sie verhindern in bestimmten Grenzen ihr 
Durchbrennen und setzen gleichzeitig die schädli- 
che Induktivitát des Glühfadens etwas herab. Man 
kann im Bild 31.1.1 As und die Glühlampe auch 
vertauschen. Rg wird durch ein Stück der Spei- 
seleitung ersetzt und mit der Glühlampe über- 
brückt. Mit der Lampenanordnung Bild 31.1.1b 
wird außerdem noch angezeigt, ob beide Speiselei- 
tungszweige annähernd symmetrisch erregt sind 
(gleichmäßig helles Aufleuchten beider Lampen). 


Stromwandler 
Ein Stromwandler ist ein Teiler für niederohmige 
Lasten. Das Teilungsverhültnis entspricht dem 
Windungsverhältnis. Ein 10:1-Teiler oder 1:10-Tei- 
ler hat dabei ein Windungszahlenverhältnis von 
1:10. Das entspricht einer Leistungsdämpfung um 
den Faktor 100 oder 20 dB [1.2]. 
HF-Stromwandler werden überwiegend als 
Durchführungswandler ausgeführt. Sie bestehen 
aus einem Ringkern, der die Sekundärwicklung 
trägt, durch den die Primärleitung durchgeführt ist 
[1.3]. Eine statische Abschirmung gegen elektri- 
sche Felder, wie bei kommerziellen Stromwandlern 
üblich, muß einen Schlitz aufweisen. Durch die 
Abschirmung wird eine kapazitive Übertragung 
von Störströmen auf die Sekundärwicklung verhin- 
dert. Beim unteren Frequenzbereich muß der in- 
duktive Blindwiderstand der Sekundärwicklung 
mindestens fünfmal so groß sein wie der parallel- 
liegende ohmsche Widerstand (10 bis 50 Q). Diese 
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Minimalinduktivität muß bei einem 20-dB-Teiler 
mit 10 Windungen erreicht werden. Dazu ist es not- 
wendig einen Ferritkern mit geeignetem Frequenz- 
verhalten und passendem A; Wert zu finden. 

Wird der Kern teilbar ausgeführt, so läßt sich der: 
Strom durch Überschieben des Wandlers in jeder 
beliebigen Leitung messen (Zangenstromwand- 
ler) [1.4]. Die Beschränkung auf eine Primärwin- 
dung bringt naturgemäß gewisse vage. 
für Frequenz- und Meßbereich mit sich. 

Bild 31.1.2a zeigt eine induktive Auskoppiii 
(Stromwandler ohne Ringkern) für Antennenstrom- 
anzeige. Bild 31.1.2c einen Stromwandler mit Ring- 
kem und eigener Primärwicklung (1. Wdg.). 


gleichförmigen HF-Feld keine Anzeige. Wenn der 
Kreuzungspunkt der Koppelschleife an eine strom- 
führende Leitung gehalten wird werden Spannungen 
in den Schleifen induziert, die sich insgesamt addie- 
ren. Von diesem Strommesser wird daher nur der 
Strom angezeigt, nicht aber die Feldstärke. y 


Gleichrichter-Strommesser 
instrumente lassen sich in Verbindung mit 


Drehspuliı 
Gleichrichtern auch bei Hochfrequenz zur Strom- 


Bild 31.1.2 

Antennenstrommessung 

a) - induktive Auskopplung 

b) - Messung des Spannungsabfalles 
c) - Stromwandler 


d Einweg-, Zweiweg- und Brückengleichrichtung 
und es muß dabei ein Durchlaßweg gege- 

sein, sonst kann im Meßkreis kein Strom fließen. 
t Anwendung von Gleichrichter-Strommessern ist 

if nicht allzu hohe F: beschränkt. 

Bild 31.1.2b zeigt die Messung des Spannungs- 
lls an einem niederohmigen Meßwiderstand. 
e Strommessung ist hier auf eine Spannungsmes- 
zurückgeführt. Die Größe des Vorwiderstan- 
Ry ist vom Innenwiderstand des Meßwerkes 

von der gewünschten Empfindlichkeit abhän- 
&. Die Hableiterdioden haben einen kleinen 
stand, einen hohen Sperrwiderstand, 

n relativ großen Strom in Durchlaßrichtung, ei- 

de Sperrspannung, eine kleine Kapazität und 
Abmessungen. Als Gleichrichterelemente 

alle üblichen HF-Halbleiterdioden brauchbar. 
1 die Gleichrichterkennlinie der Halbleiterdiode 
ht linear ist, sollte das Anzeigeinstrument zu- 

mit der Diode neu geeicht werden. 
in diesen Meflanordnungen verwendeten 
n sind keramische Typen. 


Spannungsmesser 
die Messung von Wechselspannungen zählt zu 
‚häufigsten Aufgaben der HF-Meßtechnik. 
wurden Róhrendioden zur Gleichrich- 


. Heute werden Schottky- 
S-Dioden da- 


n auf Silizium- Basis oder G: 
` Die Diodenkennlinie wurde Ende 


Mefigleichrichtem wird unterschieden in 
'ertgleichrichter, 
igleichrichter, 
ertgleichrichter. 


Ka Locke aus 
isoliertem 
E E 
a H 
Bild 31.1.4 
Glimmlampenindikator 


Bei kleiner Aussteuerung, also in der Nähe des 
Nullpunktes, ist die Diodenkennlinie quadratisch. 
Im quadratischen Bereich (etwa 30 mV) erfolgt ei- 
ne quadratische Gleichrichtung und es wird der Ef- 
fektivwert der Spannung gemessen. Bei Geräten 
mit Effektivwertgleichrichtung entspricht die Aus- 
gangs-Gleichspannung dem Quadrat der Eingangs- 
spannung oder - was gleichbedeutend ist - der Ein- 
gangsleistung. 

Bei Mittelwertgleichrichtem wird Einweg-, 
Zweiweg- oder Brückengleichrichtung angewen- 
det. Durch einen hohen Vorwiderstand ergibt sich 
eine nahezu lineare Gleichrichterkennlinie und ein 
fast linearer Skalenverlauf. Der Arbeitspunkt liegt 
dabei im Nullpunkt der Gleichrichterkennlinie. 
Mittelwertgleichrichter werden bis zu Frequenzen 
von einigen MHz verwendet. Der Spitzengleich- 
richter ist der bei HF am häufigsten verwendete 
Gleichrichter. Es wird vorwiegend Einweg-Spit- 
zengleichrichtung angewendet in Serien- oder 
Parallelschaltung. Bei dieser Gleichrichtung wird 
ein Ladekondensator auf den Scheitelwert der HF- 
Spannung aufgeladen. Um ein Absinken der Span- 
nung am Kondensator zwischen zwei Halbwellen 
zu verhindern muf die Entladezeitkonstante des 
RC-Gliedes möglichst groß sein gegenüber der Pe- 
riodendauer der Meßspannung. Man unterscheidet 
auch zwischen positiver, negativer und Spitze-zu- 
Spitze-Gleichrichtung. Es gibt auch Zweiweg-Spit- 
zengleichrichter. 

Bei Spannungsmeßköpfen unterscheidet man 
zwischen: 

Tast-Meßkopf 

Durchgangs-Meßkopf 

Der Amateur kann bei seinen Messungen meist 
auf die Kenntnis der absoluten Antennenspannung 
verzichten. Ihm genügen Anordnungen, die beim 
Abstimmen das Maximum der Antennenspannung 
erkennen lassen (Glimmiampenindikator). Die 
Glimmlampe ist ein brauchbarer Spannungsindika- 
tor. Im einfachsten Fall werden zwischen Sender- 
ausgang oder Speiseleitung und Masse kapazitiv 
Glimmlampen angeschlossen, die die maximale 
Antennenspannung durch helles Aufleuchten an- 
zeigen (Bild 31.1.4). Bei mittleren Sendeleistungen 
genügt meist schon die kapazitive Annäherung an 
die Speiseleitung, um die Glimmlampe zum Auf- 
leuchten zu bringen. 

Einen leicht aufzubauenden HF-Indikator hat 
DK8GZ beschrieben [1.7]. Die Schaltung besteht 
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Bild 31.1.5 
HF-Indikator 


aus zwei antiparallel geschalteten Germaniumdio- 
den und einer LED (Bild 31.1.5). 


31.13  Leistungsmesser 

i wird definiert als Energiefluf pro Zeitein- 
heit. Die Momentanleistung ist das Produkt der 
Momentanwerte von Strom und Spannung. Bei si- 
nusfórmigen Signalen der HF- und Mikrowellen- 
technik schwankt die »Momentanleistung« um ei- 
nen Mittelwert, der meßtechnisch erfaßbar ist, Die 
Leistung wird als »Wirkleistung« bezeichnet und 
kann aus den Effektivwerten von Spannung und 
Strom, sowie der Phasenverschiebung berechnet 
werden. Bei modulierten Sinussignalen wird als 
»mittlere Leistung« der Durchschnitt der Leistung 
über eine Modulationsperiode bezeichnet. Die über 
eine Periode des Trägersignals gemittelte Leistung 
heißt »Hüllkurvenleistung«. Der Größtwert davon, 
die »maximale Hüllkurvenleistung« wird als 
»PEP« (Peak Envelope Power) bezeichnet. Bei ge- 
pulsten Signalen kann die »Spitzenleistung« bei be- 
kanntem Tastverhältnis aus der mittleren Leistung 
berechnet werden [1.8]. 

Es gibt folgende Arten von Leistungsmessem: 

Abschlufi- und Endleistungsmesser 

Durchgangsleistungsmesser 


341.31  Abschlufleistungsmesser 

Diese Leistungsmesser werden auch Absorptions- 
Leistungsmesser oder thermische Leistungsmesser 
genannt und bestehen aus einem Abschlußwider- 
stand, in dem die ganze Leistung in Wärme umge- 


Ia 
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setzt und über einen Thermo-Sensor oder einen 
thermoelektrischen Sensor ausgewertet wird. 


Thermo-Sensor 

Thermische Leistungsmesser, welche die Änderung 
der elektrischen Leitfähigkeit unter Einfluß der Er- 
wärmung des Abschlußwiderstandes ausnutzen 
werden auch Bolometer genannt. Dabei wird die 
Änderung entweder eines Halbleiterwiderstandes 
(Thermistor) mit negativem Temperaturkoeffizien- 
ten (NTC- Widerstand) oder die Widerstandsände- 
rung eines Metalldrahtes (Baretter) mit positivem 
"Temperaturkoeffizienten (PTC-Widerstand) ausge- 
wertet. Die im Meßkopf umgesetzte Wärme: ver- 
stimmt eine empfindliche Brücke. Die Leistung ei- 
nes Vergleichswiderstandes hebt die Verstimmung 
wieder auf und ist ein Maß für die angebotene HF- 
Leistung. Bild 31.1.6 zeigt das Prinzip eines thermi- 
schen Leistungsmessers mit Thermo-Sensor. 

Damit können nur kleinere Leistungen gemessen 
werden. Größere Leistungen werden durch entspre- 
chende Leistungsteiler (Belastungswiderstünde mit 
Meßausgang) herabgesetzt. Dabei wird der Haupt- 
teil der Leistung im Belastungswiderstand aufge- 
nommen und nur ein entsprechend kleiner Teil er 
scheint am Abschlußwiderstand. 


Thermoelektrischer Sensor 

Dabei erzeugt die Erwärmung des Abschlußwider- 
standes eine Thermospannung in einem Thermo- 
element. Für den Mikrowellenbereich werden heu- 
te durch die Kombination von Halbleiter- und 
Dünnfilmtechnologie schnelle, empfindliche: und. 
auch robuste Sensoren hergestellt. Abschlußwider- 
stand und Thermoelement sind meist gal 
verbunden. Wenn die beiden Teile getrennt sit 
kann der sonst notwendige Koppelkondensator 
fallen. Der überstrichene Frequenzbereich 
dann von 0 bis 26 GHz. Die geringe Masse 
Sensors führt zu einer kleinen Wärmekapazität 
damit zu schnellem Ansprechen (ms-Bereich). 


Bild 31.1.6 
Thermischer Leistungsmesser 
(Prinzip) 


i 


etrisch 
bei nimmt ein mit einem (im allgemeinen flüssi- 
‚Kühlmittel gekühlter Widerstand die HF-Leis- 
auf, Aus der Temperaturzunahme des Kühl- 
wird dann auf die Leistung geschlossen. 
‚Verfahren hat bei Amateuren keine Bedeutung. 


olo scher Sensor 

ei wird die Helligkeit zweier Glühlampen ver- 
Zwei Glühlampen werden hinter einer mat- 
heibe oder einem Pergamentpapier ange- 
Die beiden Lampen sind nebeneinander, ge- 
durch eine Zwischenwand, angeordnet. Eine 
pe wird mit HF erregt, die andere Lampe wird 
ein variables Netzgerät mit Strom- und Span- 
anzeige gespeist. Wenn beide Lampen gleich 
leuchten nehmen sie die gleiche Leistung auf. 
der Strom- und Spannungsanzeige der Ver- 
hslampe kann dann die der Hochfrequenz ent- 
chende Leistung ermittelt werden. Das ist eine 
‚preiswerte und bei Amateuren früher oft an- 

Form der Abschlußleistungsmessung. 


Endleistungsmesser 
e Leistungsmesser werden auch Diodenlei- 
ser genannt und sind mit einem Dioden- 
or ausgerüstet. Die Leistungsanzeige erhält 
in aus der Messung der am Abschlußwiderstand 
enden HF-Spannung. 
Jie Wirkleistung ist proportional dem Quadrat der 
annung nach der Formel 


(31.1.1) 


stungsmesser werden heute mit Schott- 
den oder GaAs-Dioden bestückt. Dioden- 
werden auch für schnelle Messungen von 
und Hüllkurvenleistungen von etwa 100 


i 


Bild 31.1.7 
Durchgangsleistungsmesser 
(Prinzip) 


pW bis 100 mW eingesetzt. Die erreichbaren Fre- 
quenzen sind 110 GHz. Der Sensor enthält neben 
dem Abschlußwiderstand einen Gleichrichter in 
Einweg- oder Zweiwegschaltung und ein Anpaß- 
netzwerk zur Kompensation von Sperrschichtkapa- 
zität und Anschlußinduktivität. 


3113.3  Durchgangsleistungsmesser 
Diese Leistungsmesser werden in eine Energielei- 
tung eingeschaltet und messen die vom Verbraucher 
aufgenommene Wirkleistung. Der eigene Leistungs- 
verbrauch ist dabei unbedeutend. Die Leistungsan- 
zeige erhält man nicht direkt aus Strom- und Span- 
nungsmessung, sondern auf dem Umweg über die 
s.g. Wellengrößen q und 2, die der » Vorlaufleistung« 
und »Rücklaufleistung« proportional sind. Ein 
Durchgangsmeßkopf erfaßt den Leistungsfluß in 
beiden Richtungen. Zur Trennung von vor- und 
rücklaufender Welle enthält er einen Doppel-Richt- 
koppler (Reflektometer). Die ausgekoppelten Signa- 
le werden mit je einem Dioden-Sensor für Vor- und 
Rücklauf gemessen. Diese Spannungen ergeben 
nach Quadrierung die Leistungsanzeigen für Vor- 
und Rücklaufleistung. Bild 31.1.7 zeigt das Prinzip 
eines Durchgangsleistungsmessers. 
Die Wirkleistung ist die Differenz beider Leis- 
tungen nach der Formel 
P = Pvor — Prück (13.1.2) 
Durchgangsleistungmesser haben eine quadrati- 
sche Anzeige. Die Verwendung dieser Leistungs- 
messer beschränkt sich nicht nur auf reine Leistungs- 
messung, sondem man kann sie als Abstimmhilfe 
und zur Funktionskontrolle bei Antennen einsetzen. 
Literatur über Leistungsmesser [1.9] - [1.17]. 


31.1.4 Resonanzprüfer (Dip-Meter) 


Als Dip-Meter bezeichnet man allgemein ein Prüf- 
gerät, das die Resonanz eines externen LC-Kreises 
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mit der am Prüfgerät eingestellten Frequenz durch 
eine Änderung des Ausschlages am Anzeigeinstru- 
ment («Dip») erkennen läßt. Der Funkamateur kann 
das Dip-Meter sehr vielseitig verwenden, es gehört 
deshalb zur Grundausrüstung einer Amateurstation. 
Sein Hauptanwendungsbereich erstreckt sich auf 
das Feststellen sowie das annähernde Messen der 
Resonanzfrequenz von Schwingkreisen; es kann 
auch bedingt für den Abgleich von Antennen sowie 
zum Ausmessen von Speiseleitungen eingesetzt 
werden. Die Verwendung als Absorptionsfrequenz- 
messer, als Quarzoszillator und für die Messung 
von induktivitäten und Kapazitäten unterstreichen 
seine Universalität [1.18] - [1.20]. 

Die Urform ist das röhrenbestückte Grid-Dip- 
Meter nach Bild 31.1.8. Es wird oft als veraltet an- 
‚gesehen, und man gibt heute den halbleiterbestück- 
ten Dip-Metern den Vorzug. Sie sind netzunabhän- 
gig und haben einen sehr geringen Stromver- 
brauch; dementsprechend ist jedoch auch die 
Oszillatorleistung sehr klein, so daß. Transistor- 
Dip-Meter z.B. nicht als Hochfrequenzgenerator 
für die Speisung von Impedanzmeübrücken einge- 
setzt werden können. 


Bild 31.1.8 
Grid-Dip-Meier (Grundschaltung) 


Wie Bild 31.1.8 zeigt, besteht die einfachste 
Form eines Grid-Dip-Meters aus einer Oszillator- 
schaltung mit veränderbarer Schwingfrequenz. In 
der Zuleitung zum Steuergitter der Oszillatorröhre 
liegt ein Meßwerk, das den im schwingenden Zu- 
stand immer vorhandenen Gitterstrom anzeigt. 
Wird die Kreisspule des Grid-Dip-Meters einem 
anderen Resonanzgebilde genähert und befinden 
sich beide in Resonanz, so entzieht der nicht- 
schwingende, zu untersuchende Resonanzkreis 
dem schwingenden Kreis Energie. Dieser Energie- 
entzug ist am Gitterstrommeßwerk als mehr oder 
weniger starker Abfall des Gitterstromes (als soge- 
nannter Resonanzdip) zu erkennen. 

Der mechanische Aufbau einfacher Grid-Dip- 
Meter weist keine Besonderheiten auf. Einzelheiten 
darüber sind in den meisten Bastelbüchern und vor- 
zugsweise in der Amateurliteratur zu finden. Bei 
den nachstehend aufgeführten Schaltungsbeispielen 
bewährter Grid-Dip-Meter wurden der Übersicht- 
lichkeit halber Netzteile und Zusatzeinrichtungen 
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(Tonmodulator usw.) nicht eingezeichnet. Richt: 
werte für die Schwingkreisbemessung werden-für 
alle Ausführungsformen gemeinsam in tabellari- 
scher Form gegeben. 


31141 — Einróhrenschaltungen 


Bei den in Bild 31.1.9 aufgeführten Schaltungen 
wird der für Grid-Dip-Meter allgemein übliche Col- 
pitts-Oszillator benutzt. Sein Vorzug besteht haupt- 
sächlich darin, daß man weder eine Rücl 
lungsspule noch eine Spulenanzapfung benötigt, da 
die Schwingungserzeugung durch kapazitive Span- 
nungsteilung erfolgt. Die Spulen Z sind gleichspan- 
nungsfrei, sie haben auch keine galvanische Verbin- 
dung mit dem Nullpotential der Schaltung. In Bild. 
31.1.9a wird die Anzeigeempfindlichkeit durch ei- 
nen Drehwiderstand (etwa 10 kQ) eingestellt, der 


9 
Bild 31.1.9 
Griddipperschaltungen 


itig als zusätzlicher Gitterableitwiderstand 

Shunt für das Anzeigeinstrument genutzt 

| Eine ähnliche Schaltung mit verbesserter Ein- 

ls zeigt Bild 31.1.9b. In diesem Fall 

[durch einen Kathodenwiderstand das Katho- 

ptential gegenüber dem Steuergitter positiv an- 

oben, gleichzeitig führt man dem Gitter über 

Lveründerbaren Spannungsteiler (10 KO) eine 

lls positive Vorspannung zu. Diese Kombina- 

icht eine günstige Arbeitspunkteinstel- 

‚sie bewirkt einen großen Einstellumfang und 
fung des Anzeigedips. 

der Schaltung nach Bild 31.1.9e wird der Nu- 

DC W4 verwendet. Für die Wahl dieser Sub- 

ialröhre mit hervorragenden elektri- 

n Eigenschaften waren. vor allem der geringe 

Zbedarf und der niedrige Heizstromverbrauch 

end. Bei entsprechender Bemessung des 

iderstandes und gegebenenfalls des Git- 

twid des sind auch andere Trioden 

denn es handelt sich um die herkömmli- 

'haltung. Das Neue an dieser Anord- 

ist der nachgeschaltete Transistorgleichstrom- 


31.1 


eich Windungsanzahl 


102 
0,3-mm-CuL 
8 


2 
Haarnadelschleife, 
38 mm lang, 6 mm Abstand 


Windungsanzahl 


195 
110 


E 
24 
21 


14 


8 


3% 


Haarnadelschleife, 

85 mm lang, 12 mm Abstand 
Haarnadelschleife, 

32 mm lang, 6 mm Abstand 


verstärker, der die Anzeigeempfindlichkeit erhöht. 
Das Originalgerät enthält den Transistor 2 N 1264, 
er dürfte sich durch fast jeden anderen NF-Transis- 
tor ersetzen lassen. 

Alle Colpitts-Schaltungen dieser Art schwingen 
bei günstigem Aufbau (kurze Leitungsführung) mit 
den angegebenen Róhrentypen auch noch im ge- 
samten VHF-Bereich. Da sich die Róhrenkapazitü- 
ten nur geringfügig voneinander unterscheiden, ha- 
ben für derartige Schaltungen die Schwingkreisda- 
ten etwa gleiche Werte. Sie werden deshalb in 
Tabelle 31.1 für eine Abstimmkapazität C4 von 2 x 
140 pF als Richtwerte für die Spulenabmessungen 
L gegeben, wobei sich die einzelnen Abstimm- 
bereiche jeweils frequenzmäßig überlappen. Die 
Tabelle 31.2 bezicht sich auf eine Abstimmkapazi- 
tät C, von 2 x 50 pF. Dabei braucht man eine grö- 
Bere Anzahl von Steckspulen, um den gesamten 
Frequenzbereich erfassen zu können; gleichzeitig 
wird die Ablesegenauigkeit verbessert. Wenn nicht 
anders angegeben, werden die Spulen als einlagige 
Zylinderspulen auf einen Kunststoffwickelkörper 
von 19 mm Durchmesser aufgebracht. 


sung der Steckspulen L für Grid-Dip-Meter in Colpitts-Schaltung, Abstimmkapazitát 2 x 140 pF 


Drahtsorte Wickelkörper 
0,16-mm-CuL 19 mm Durchmesser 

19 mm Durchmesser 
0,5-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
2,0-mm-CuL 19 mm Durchmesser 


Drahtsorte 2,0- bis 2,5-mm-CuAg 


g der Steckspulen Z für Grid-Dip-Meter in Colpitts-Schaltung, Abstimmkapazitát 2 x 50 pF 


Drahtsorte Wickelkörper 
0,16-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
0,25-mm-CuL. 19 mm Durchmesser 
0,25-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
0,25-mm-CuL. 19 mm Durchmesser. 
0,50-mm-CuL. 19 mm Durchmesser 
(Spulenlänge 20 mm) 
0,50-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
(Spulenlänge 12 mm) 
0,80-mm-CuL. 19 mm Durchmesser. 
(Spulenlánge 13 mm) 
0,80-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
(Spulenlánge 8 mm) 
Drahtsorte 2,0-mm-CuAg 
Drahtsorte 2,0-mm-CuAg 


729 


Bild 31.1.10 
Grid-Dip-Meter für VHF/UHF 


3.142 Grid-Dip-Meter für VHF/UHF 


Bild 31.1.10 zeigt die Schaltung eines Grid-Dip- 
Meters, das mit Nuvistorbestückung (6 CW 4) bis et- 
wa 700 MHz brauchbar ist. Mit einer UHF-Triode 
EC 86 dürften ähnliche Ergebnisse zu erzielen sein. 
Die Abstimmkapazitát C4 (8 pF) liegt in Reihe mit 
der Röhrenkapazität; man erhält deshalb auch für die 
UHF-Schwingkreise noch ein angemessenes L/C- 
Verhältnis. Ein ungewöhnlich kleiner Gitterableitwi- 
derstand von 330 Q verhindert das Überschwingen 
des Oszillators; er bewirkt aber, daß der bei Energie- 
entzug auftretende Resonanzdip sehr klein wird. 
Deshalb ist bei dieser Schaltung der gleiche Transis- 
torgleichstromverstärker angeordnet wie in Bild 
31.1.9e. In die Anoden- und Gitterzuführung wur- 
den Hochfrequenzdrosseln von etwa 22 pH gelegt. 
Auch die Heizleitungen werden - wie im UHF-Be- 
reich üblich - unmittelbar an der Röhrenfassung mit 
kleinen Induktivitàten (0,8 pH) verdrosselt. Die 
Steckspulen, die im wesentlichen aus Haarnadel- 
schleifen verschiedener Länge bestehen, führen 
Gleichspannung. Ein ausreichender Berührungs- 
Schutz ist gegeben, wenn man die Spulendrähte mit 
einem hochwertigen Isolierschlauch  überzieht. 
Richtwerte für die Abmessungen der in Bild 
31.1.10b skizzierten Steckspulen werden in Tabelle 
31.3 angegeben. 


Tabelle 31.3 

Spulenabmessungen für UHF-Griddipper 

nach Bild 31.1.10 

Frequenzbereich Abmessungen in mm 
h D h d 
mm n5 B 25 
“o - iy "as 
s - D 25 
2 - HR 3 
2 - B 2$ 
Ho - 135 25 
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31143 Kombinierte Grid-Dip-Meter 


Um einen ausgeprägten Resonanzdip zu erhalten, 
müssen einfache Grid-Dip-Meter sehr fest mit dem 
zu untersuchenden Kreis gekoppelt werden. Die 
enge Ankopplung bewirkt eine verhältnismäßi 
große Kreisverstimmung und damit eine 

der Meßunsicherheit. Deshalb bevorzugt man An- 
ordnungen, die ohne groBen Mehraufwand die um. 


ECC 82 reegt 
ae ECCBS,EDO SI) 


Bild 31.1.11 
Grid-Dip-Meter mit Röhrenvoltmeter 


Eine Version zeigt Bild 31.1.11. Das ist eine er 
probte Schaltung mit der Doppeltriode ECC 8 
(DARC-Standardschaltung 1). Das linke Tiodei 
system schwingt als normaler Colpitts-Oszi 

und unterscheidet sich in keiner Weise von den: 
her angegebenen Anordnungen. Die 2. Triode 
beitet als Róhrenvoltmeter in einer Brücker 
tung, wobei ihr Innenwiderstand einen 
ckenzweig darstellt. Das Brückengleichg 
wird bei schwingendem Oszillator mit R3 
stellt. Bei der Resonanzmessung verändert sich d 
Schwingzustand der Oszillatorróhre durch gie- 
entzug, was den Gittersirom und damit die am 
Spannungsteiler R;-R» auftretende Gitt 
nung verringert. Da diese im Resonanzfall - 
derte Vorspannung auch am Steuergitier des 2; 
Róhrensystems wirksam wird, verändert sich sei 
Innenwiderstand, die Brücke kommt aus 
Gleichgewicht. Es erfolgt deshalb auch bei sehr lo 
ser Kopplung mit dem Meßobjekt im Resonanzfi 


Bild 31.1.12 
Grid-Dip-Meter mit Gleichstromverstärker 


Bild 31.1.13 
Halbleiter-Dip-Meter 

a) - Transistor-Dip-Meter 
b) - FET-Dip-Meter 


in empfindlicher positiver Ausschlag des Anzei- meters. Die Anzeigeempfindlichkeit ist gut, sie 
trumentes. kann noch erhöht werden. wenn man das Anzeige- 
ne weitere Version mit noch etwas geringerem instrument auf einen kleineren Spannungsmeß- 
yand zeigt Bild 31.1.12. In diesem Fall ist das bereich umschaltet. Für die erstmalige Einstellung 
Triodensystem einer ECC 83 wieder als Col- wird der Spannungsteiler R;-R» durch ein Potentio- 
ts-Oszillator geschaltet. Das 2. Róhrensystem meter (200 kQ) ersetzt, Dieses stellt man bei 
et einen Gleichstromverstürker, wobei ein schwingendem Colpitts-Oszillator so ein, daß das 
ispannungsvoltmeter als Anzeigeinstrument Anzeigevoltmeter etwa 1/4 der maximal vorhan- 
d als Arbeitswiderstand eingesetzt wurde. Der denen Anodengleichspannung anzeigt. Die einge- 
ich des Spannungsmessers soll etwa der stellten Spannungsteilerwiderstandswerte mißt 
öße der verwendeten Anodenspannung entspre- man mit einem Ohmmeter und ersetzt dann das Po- 
n (z.B. 250 V). Da die Spannung weder unter 0 tentiometer durch passende Festwiderstände. Da- 
nken noch über die maximale Betriebsspan- mit ist das Gerät betriebsfertig. Selbstverständlich 
ansteigen kann, ist das Meßinstrument vor genügt es, wenn man ein ansteckbares Anzeige- 
her Überlastung geschützt. voltmeter benutzt; es kann dann jeder beliebige 
h bei dieser Schaltung zeigt sich der Reso- Vielfachspannungsmesser im entsprechenden Meß- 

p durch einen positiven Ausschlag des Volt- bereich verwendet werden. 
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3LLA44  Transistor/FET-Dip-Meter 


Mit Halbleitern bestückte Resonanzmesser haben 
neben kleinen Abmessungen den besonderen Vor- 
zug der Netzunabhängigkeit und eines sehr gerin- 
gen Batteriestromverbrauches. Deshalb sind sie für 
Antennenmessungen besonders geeignet. Gegen- 
über einem róhrenbestückten Dip-Meter werden 
die Einsatzmóglichkeiten allerdings etwas einge- 
schrünkt, weil die Energieabgabe bei den handels- 
üblichen Transistortypen für HF sehr gering ist. 
Aus diesem Grund kann man z.B. einen Transistor- 
oszillator nicht als Hochfrequenzgenerator für das 
Speisen von Impedanzmeßbrücken verwenden. 

Bild 31.1.13a zeigt die Schaltung eines Transis- 
tor-Dip-Meters, dessen Oszillator in der bewährten 
Colpitts-Schaltung schwingt. Für T, sollte ein Sili- 
zium-NPN-Transistor mit möglichst hoher Transit- 
frequenz und großer Stromverstärkung eingesetzt 
werden. Im Mustergerät wird der Typ 2 SC 288 A 
verwendet. Der Oszillator läßt sich wahlweise mit 
einer Tonfrequenz von etwa 2000 Hz amplituden- 
modulieren. Diese Tonfrequenz wird in einer Dop- 
pel-T-Schaltung mit T; erzeugt. Häufig wird man 
auf die Modulationsmóglichkeit verzichten und 
den Tonfrequenzteil weglassen. 

Auch für diese Schaltung enthalten Tabelle 31.1 
oder Tabelle 31.2 die Schwingkreisdaten. Wenn 
ein Doppeldrehkondensator mit 2 x 130 pF Endka- 
pazität zur Verfügung steht, wird mit nur 6 
Steckspulen der Frequenzbereich von etwa 1,5 bis 
230 MHz erfaßt, wobei sich die Einzelbereiche 
überlappen. In Tabelle 31.4 sind die für die ent- 
sprechenden Bereiche erforderlichen Spuleninduk- 
tivitäten aufgeführt. Vorausgesetzt werden kapazi- 
tätsarmer Aufbau und möglichst geringe Anfangs- 
kapazitäten der Drehkondensatoren. 

Die Schwingspannung wird von der Diode D 
gleichgerichtet, der Strom kann am Drehspulindi- 
kator (100 pA Vollausschlag) abgelesen werden. 
Den Pegel des Oszillatorausgangs stellt man mit R 
auf etwa 80% des Vollausschlages ein. Die Reso- 
nanz mit der externen Schaltung macht sich durch 
einen Zeigerabfall bemerkbar (Gleichstromdip). 
Bei 9 V Betriebsspannung betrügt der Stromver- 
brauch etwa 2 mA. Im stromlosen Betrieb (Schalter 
S1 geöffnet) arbeitet das Gerät als Absorptions- 


Tabelle 31.4 
Induktivität der Steckspulen für Transistor-Dip-Meter 
nach Bild 31.1.13a, Abstimmkapazität 2 x 130 pF 
Frequenzbereich in MHz Induktivität in H 
165 
40 

78 

1,4 

0,25 

0,045 


frequenzmesser. Die Schaltung entspricht weitge- 
hend der eines industriell gefertigten Transistor- 
Dip-Meters (LEADER LDM 815). 

Ein modernes FET-Dip-Meter, dessen Schaltung. 
Bild 31.1.13b. zeigt, wird in [1.21] beschrieben, Die 
Verwandtschaft der Oszillatorschaltung mit der ei 
nes röhrenbestückten Grid-Dip-Meters ist offene 
sichtlich, und es können auch die Daten aus Tabel 
31.1 sowie Tabelle 31.2 unverändert übernommen 
werden, Die Schaltung enthält einige nützliche Fi 

iten. i eren der RF-Am- 
plitude und vermindert gleichzeitig den Oberwel 
gehalt der Schwingung. Die Dioden D» und D bil- 
den eine Spannungsverdopplerschaltung, während. 
D; den Arbeitspunkt des Transistors BC 183 bei 
kender Batteriespannung stabilisiert. Die RF- 
sel Dr, ist eine der üblichen Miniaturausfi 
mit nur wenigen Drahtwindungen auf einem Fei 
körper. Dr, dagegen sperrt die tiefen Freq 
und hat eine Induktivität von etwa 1 mH. C, und 
sollten keramische Scheibenkondensatoren 

schwach negativem TK sein (etwa N 75). Als 
geinstrument läßt sich ein Meßwerk mit 0,1 D 05. 
mA einsetzen. Wird die Sourceleitung unt« 
arbeitet das Gerät als Absorptionsfrequenzm 
mit sehr guter Empfindlichkeit. 

Weitere Literaturstellen sind [1.22] und [1.23]. 


3L1.5 


Stehwellenmesser 


Das Übertragungsverhalten von Lei! 
hängt vom Stehwellenverbáltnis » s. « (VS! 
oder kurz SWR) ab. Dieses wird bei Fehlabsch 
der HF-Leitung durch die Maximal- und Mini- 
malwerte der Spannung und des Stromes be- 
stimmt. 


U max _ Imax 
$2——- 
U min 


Lmin 


Eine stehende Welie kommt dadurch zustan 
daß zwei Wellen gegeneinander laufen, die h 
laufende Welle (Index » h «) und die rücklaufe 
Welle (Index » r «). 


Dabei gilt: 
Umax = Un + Und Um =La- OU 
Die hinlaufende und die rücklaufende 


sind über den komplexen Reflexionsfaktor ». 
verbunden. 


GLLS] 


Das Stehwellenverhältnis kann durch den 
des Reflexionsfaktors |r|= ausgedrückt 


al (1.16) 
IER 


Jas Stehwellenverhültis kann auch durch die 
e der hin- und rücklaufenden Spannungen 
edrückt werden 


ul 
iul Jo 
je Stehwellenmesser arbeiten nach unterschied- 


ep Funktionsprinzipien. 
n kann zur Bestimmung von Umax 


(31.1.7) 


U, wird ein Reflektometer (Doppel-Richt- 
‚oder eine VSWR-Meßbrücke verwendet. 

ei Kann aus der Messung der Rückflußdämp- 
der Reflexionsfaktors r bestimmt werden. 


61.1.8) 


81.1.9) 


den Meßergebnissen kann dann das Steh- 
ältnis ermittelt werden. 


tine Rückflußdämpfung a, = 26 dB ergibt sich 
GI, (31.1.9) der Reflexionsfaktor r= 0,05 oder 
nd nach Gl. (31.1.6) das Stehwellenverháltnis 
M Im Anhang (Abschnitt 42) gibt es dafür 
entsprechende Tabelle. Zur Messung des 
uverhältnisses verwendet man: 


Pistolkors - SU 53838 - 1937) 
hbeck - DE 737 877 - 1939) 


äufer des Reflektometers mit dem Namen 
factor meter“ stammt aus dem Jahre 1932 


Reflektometer besteht aus zwei Richtkopp- 

1, die hintereinander geschaltet sind. Damit wer- 

‚die Spannungen der hinlaufenden und rücklau- 

iden Welle ausgekoppelt. Der eine Richtkoppler 

die hinlaufende Welle, der andere die rücklau- 

We Welle. Daraus kann der Reflexionsfaktor 
Welligkeit ermittelt werden. 


& Ausdruck «Reflektometer» stammt von Neu- 
aus Rußland [1.25]. 


Bild 31.1.14 
Frequenzunabhüngiger Richtkoppler 


Richtkoppler 
Ein Richtkoppler ermóglicht die Messung einer 
richtungsabhángigen Welle. 

Durch eine induktive und eine kapazitive Kopp- 
lung werden hochfrequente Teilspannungen ausge- 
koppelt, die dann addiert oder subtrahiert werden. 
Damit erhält man Spannungen, die der Spannung 
der vorlaufenden und der rücklaufenden Welle ent- 
sprechen. Die durch induktive Kopplung gewonne- 
ne Spannung ist von der Richtung des Kabelstroms 
abhängig. Die durch die kapazitive Kopplung ge- 
wonnene Spannung ist unabhängig vou der Rich- 
tung des Kabelstroms. Der Ausdruck «Richtkopp- 
ler» (directional coupler) findet sich erst 1945 in 
Veróffentlichungen aus USA. 

Man unterscheidet: 

Frequenzunabhängige Richtkoppler 

Frequenzabhángige Richtkoppler 


Frequenzunabhängiger Richtkoppler 

Dabei sind die ausgekoppelten HF-Spannungen 
frequenzunabhängig, damit auch die gewonnene 
Ausgangsspannung. Die Koppelelemente bestehen 
aus zwei konzentrierten Blindwiderständen 
(Stromwandler und Spannungsteiler). Bild 31.1.14 
zeigt einen frequenzunabhüngigen Koppler, Der 
Koppler besteht aus einem belasteten Stromwand- 
ler L (induktive Kopplung mit dem Koppelfaktor 
M) mit o, > R und einem Spannungsteiler C, und 
C, (kapazitive Kopplung bzw. Spannungsteilung). 
Die induzierte Spannung ist mit dem Kabelstrom, 
die kapazitiv geteilte Spannung mit der Kabelspan- 
nung phasengleich. Für / « 30 MHz soll die Spule 
einen Ferritkern haben. 

Richtkoppler dieser Art werden im Lang-, Mit- 
tel- und Kurzweilenbereich verwendet (1.26) 
[1.27]. Ein breitbandiger HF-Richtkoppler dieser 
An mit einem Strom- und Spannungswandler für 
0,5 bis 150 MHz wurde von DL7AV beschrieben 
(1.28). 


Frequenzabhängiger Richtkoppler 

Dabei sind die ausgekoppelten HF-Spannungen 
frequenzabhängig, damit auch die gewonnene Aus- 
gangsspannung. Mit steigender Frequenz steigt die 
Ausgangsspannung. Bild 31.1.15 zeigt einen fre- 
quenzabhängigen Koppler. Der Koppler besteht 
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Bild 31.1.15 
Frequenzabhängiger 
Richtkoppler 


aus einem leerlaufenden Stromwandler in Schlei- 
fenform (induktive Kopplung M) und einem Pha- 
senschieber bestehend aus der Kapazität C und dem 
Widerstand R. Die induzierte und die geteilte Span- 
nung haben eine Phasenverschiebung in der glei- 
chen Richtung. 

Frequenzabhängige Richtkoppler bestehen meist 
aus aus zwei gekoppelten Leitungen. Man spricht 
von einem Hauptarm und einem Nebenarm. In ei- 
ner Koppelzone findet eine induktive und eine ka- 
pazitive Kopplung statt. Auf der einen Seite des Ne- 
benarms ist der gekoppelte Ausgang, auf der ande- 
ren Seite der entkoppelte Ausgang. Dabei ist L und 
C über die ganze Schleife verteilt, die beiden Lei- 
tungen sind elektrisch und magnetisch verkoppelt. 
Bild 31.1.16 zeigt das Prinzip eines Leitungs- oder 
Schleifenkopplers [1.29]. Lange Meßleitungen (/ 2 
4/8) müssen am Ausgang mit ihrem Wellenwider- 
stand abgeschlossen sein. 

Leitungs- oder Schleifenkoppler werden im 
Kurzwellen-, Dezimeter- und Zentimeterbereich 
verwendet [1.30-[1.34]. Ein Selbstbau-Richtkopp- 
ler nach dem "Wireline"-system wird von 
DLIGBH beschrieben [1.35]. 

Richtkoppler sind meist als 3-Tor (Eingang A, 
Ausgang B, gekoppelter Ausgang C) ausgeführt, 
Wobei der entkoppelte Ausgang intern mit seinem 
Wellenwiderstand abgeschlossen ist (Bild 31.1.17). 

Außer den bereits behandelten Kopplem mit 
konzentrierten Blindelementen und Leiterschleifen 
gibt es noch weitere Koppler, die sich durch die Art 
der Kopplung unterscheiden (Lochkoppler, 
Schlitzkoppler, Hybrid-Koppler, Ringkoppler). 


Kennwerte des Richtkopplers 
Die Kennwerte haben folgende Bedeutung: 
Haupt- induk! 1 
EZ Hoppelzom| "H ^u "+ 


e PE 


EAN a 


Bild 31.1.16 
Prinzip eines Leitungs- oder Schleifenkopplers 
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Koppelfaktor bzw. Koppeldämpfung 
Der Koppelfaktor ist von der Bauweise abhängig, - 


Er bestimmt wieviel Spannung für die Messung zur. 
Verfügung steht. Von der Spannung U wird die 
Teilspannung U, ausgekoppelt. 


Koppelfaktor: k= Uy Uo. 
Koppeldümpfung: a= 0 lgk 


Die genaue Kenntnis ist für die Messung nicht 
erforderlich. Übliche Werte der Koppeldämpfung 
sind 3 dB, 10 dB, 20 dB, 30 dB. Die Koppeldämp- 
fung, oder der Reziprokwert davon, werden ofi 
auch als Kopplung (coupling) bezeichnet. 


Richtfaktor bzw. Richtdämpfung 

Der Richtfaktor bestimmt die Meßgenauigk: 
besser der Richtkoppler zwischen hinlaufender und 
rücklaufender Welle trennen kann, desto kleiner 
sind die Meßfehler. Wenn der Richtkoppler in Ge- 
genrichtung betrieben wird erscheint bei abge 
schlossener Leitung eine Fehlerspannung Uz. Je 
kleiner diese ist, desto genauer ist der Richtkoppler. | 


d- Haiti, 
a47-20lgd 


Richtfaktor: 
Richtdámpfung: 


Übliche Werte der Richtdämpfung sind 20 bis 40. 
dB. Die Richtdämpfung, oder der Reziprokwertd 
von, werden oft auch als Richtungswert oder. 
Richtverhältnis (directivity) bezeichnet. 

Kopplung und Richtverhältnis werden teilweise als 
positive oder negative "dB-Werte" angegeben. Au 
Richtkopplern sind etwa die gekoppelten Ai 3 
mit negativen Vorzeichen beschriftet, z.B. 20 dB. 

Meßrichtkoppler haben eine Richtdámpfung 
> 40 dB. Gebastelte Richtkoppler haben oft eine 
Richtdámpfung von etwa 10 dB. Mit solchen s, 
»Schätzeisen« "mifit" man eine Welligkeit s = 1,0 
‚obwohl sie in Wirklichkeit über 1,8 beträgt [1.36]. - 


Frequenzunabhängiges Reflektometer 
Ein Reflektometer dieser Art wurde von Buschbeck 
1939 zum Patent angemeldet. 

Die Beschreibung davon mit der Bezeichn 
«Fehlanpassungsmesser» erfolgte 1943 [1.26]. 


Koppler 10, 20, 30 dB standard 


c 
gekoppelter Ausgang Abschluss. 


Eingang direkter A 


A B 
Bild 31.1.17 
Richtkoppler als 3-Tor (A, B und C) 


hängiges Reflektometer 


ometer im Kurzwellenbereich werden 


efl Bees dieser Art wurde von Pistolkors 
| zum Patent angemeldet. 


ie Beschreibung davon mit der Bezeich- 
reflectometer» erfolgte 1941 [1.25]. 


nzabhángiges Reflektometer 


das Monimatch von McCoy [1.49]. Der Name weist 
auf die vorwiegende Verwendung des Reflektome- 
ters im Monitorbetrieb hin, d.h, daB es als 
Betriebsmeßgerät dauernd in die Speiseleitung ein- 
geschaltet bleibt. Es wird teilweise auch als Mi- 
ckeymatch bezeichnet. Es ist billig, läßt sich schnell 
und einfach aufbauen und bringt auf allen Kurzwel- 
lenbändern für die Praxis ausreichende Meßergeb- 
nisse. Im Prinzip handelt es sich bei diesem in Bild 
31.1.20 dargestellten Gerät um ein mechanisch 
stark vereinfachtes Reflektometer, bei dem sogar 
die im allgemeinen erforderliche 2. Meßdiode ein- 
gespart wurde. Zum Bau benötigt man ein 160 mm 
langes Stück Koaxialkabel des gleichen Wellenwi- 
derstandes, wie er für die Speiseleitung vorgesehen 
ist (gleicher Kabeltyp nicht erforderlich). Günstig 
wäre ein möglichst dickes Kabel, da es sich leichter 
bearbeiten läßt. Zuerst wird der äußerste Isolier- 
stoffmantel (PVC-Mantel) auf einer Länge von 140 
mm entfernt, Dabei ist zu beachten, daß an den Ka- 
belenden noch je 10 mm des Isolierstoffmantels 
stehenbleiben (siehe Bild 31.20a). Der nun folgen- 
de Kniff verlangt etwas Geduld und Fingerspitzen- 
gefühl: Ein dünner, isolierter Draht muß zwischen 
metallischen Außenleiter und Dielektrikum ge- 
schoben werden, sozusagen als 2. Innenleiter. Im 
allgemeinen läßt sich der Außenleiter aus Kupfer- 
drahtgeflecht etwas zusammenschieben. Dann ist 
es verhältnismäßig leicht, mit Hilfe eines geeigne- 
ten Instrumentes (z.B. Häkelnadel) den Draht hin- 
durchzuführen. Ein auf diese Weise hergerichtetes 
Kabel zeigt Bild 31.1.20a. 

Bei Koaxialkabel mit speckartigem Volldielekt- 
rikum (Polyisobutylen) gibt es eine sehr einfache 
Möglichkeit für die Festlegung des Meßleiters. 
Man entfernt den Außenschutzmantel (PVC) und 
schiebt dann den Außenleiter unter leichtem Zu- 
sammendrücken vorsichtig vom Dielektrikum her- 
unter. In die nunmehr freiliegende Isoliermasse 
schneidet man eine Längskerbe, in die sich der 
Mefileiter gerade noch straff einlegen läßt. Für kur- 
ze Leitungsführung wird das Kabelstück zu einer 
Schleife gebogen, so daß sich die beiden Enden ge- 
genüberstehen. Nach Bild 31.1.20b, das die Ge- 
samtschaltung des Gerätes zeigt, versieht man den 
«echten» Innenleiter des Kabels an seinen beiden 
Enden bei B, und B; mit passenden Armaturen 
(Koaxialbuchsen bzw. Koaxialstecker), die ein ein- 
faches Einschleifen des Kabelstückes in den Weg 
der Energieleitung gestatten, ohne daß dabei Stoß- 
stellen auftreten. Die nachträglich eingeführte 
Meßschleife verbindet man gemäß der Schaltung 
auf kürzestem Weg mit den entsprechenden An- 
schlüssen eines verlustarmen Umschalters, Ry ist 
ein ungewendelter Kohleschichtwiderstand von 30 
bis 150 Q und geringer Belastbarkeit. Zweckmäßig 
bildet man A als Parallelschaltung mehrerer Einzel- 
widerstände aus, weil durch diese Maßnahme die 
Gesamtinduktivität dieses Abschlußwiderstandes 
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b) 


Bild 31.1.20 

Monimatch 

a) - Kabelstück: 

1 - Außenleiter (Cu-Geflecht), 2 - Rest des 
PVC-Mantels, 3 - Anschluß Außenleiter, 
4 - Innenleiter, 5 - isolierter Koppeldraht 
b) - Gesamtschaltung 


vermindert wird. Die Diode ist eine handelsübliche 
RF-Germaniumdiode, die den ausgekoppelten RF- 
Anteil gleichrichtet. Das Sieben übernimmt der 
Scheibenkondensator C mit 2 bis 10 nF (Keramik). 
Ry ist ein veránderbarer Vorwiderstand für das An- 
zeigeinstrument. Da die Belastung sehr gering ist, 
genügt eine Kleinstausführung mit linearer Regel- 
kennlinie. Der Widerstandswert hängt von der Grö- 
Be der ausgekoppelten Spannung und von der Emp- 
findlichkeit des verwendeten Meßinstrumentes ab. 
Brauchbare Mittelwerte sind 50 oder 100 kQ . Als 
Anzeigeinstrument kann jedes Drehspulenmeß- 
werk verwendet werden, dessen Endausschlag zwi- 
schen 0,1 und I mA liegt. 

Bei dieser Schaltung nach Bild 31.1.20 verwendet 
man einen Umschalter im Hochfrequenzteil des 
Meßzweiges und spart damit eine Germaniumdiode 
ein. Die Zuleitungen zum Umschalter und der Um- 
schalter selbst rufen schädliche Zusatzinduktivitäten 
hervor, die bei Verwendung des Gerätes in den 
Kurzwellenbändern gerade noch tragbar sind. 

Der Typ AA 119 ist gut geeignet, es lassen sich 
aber auch fast alle anderen RF-Typen einsetzen. 


736 


Für die Herstellung der Kabelschleife eignet sich 
besonders gut ein Koaxialkabel mit Lufträumen. 


Reflektometer mit U-fórmigem Außenleiter 
Eine bei Funkamateuren beliebte Variante des Re- 
flektometers zeigt Bild 31.1.21. Der Außenleiter AL. 
des Hauptzweiges wird in diesem Fall von einem U- 
fórmig abgewinkelten Kupferblech gebildet. Es ist 
innen ein Innenleiter ZL und ein Meßleiter ML vor- 
handen, der sich an der offenen Längsseite des Au- 
Benleiterschachtes befindet (siehe Bild 31.1.21b). 
In seiner geometrischen Mitte wird er über den Ab- 
schlußwiderstand R an Masse (Außenleiterpotenti- 
al) gelegt; somit werden mit einem Meßleiter zwei 
Mefizweige gebildet. R ist ein induktionsarmer, 
möglichst ungewendelter Kohleschichtwiderstand; 
er wird allgemein mit 60 Q angegeben. Sein opti- 
maler Wert hängt vom Wellenwiderstand des Meß- 
leiters ML und deshalb vorwiegend vom Abstand! 
Durchmesser-Verhältnis /L/ML bzw. Dy/D, ab. 
Man kann somit einem derartigen Reflektometer 
durch geringfügige Veränderungen des Wider- 
standswertes von R oftmals «den letzten Schliff» 
geben. Die Induktivitätsarmut von R stellt das Krite- 
rium für die Brauchbarkeit bei hohen Freq 

dar. Da sich die Gesamtinduktivität bei der Parallel- 
schaltung mehrerer Einzelinduktivitäten ver 
(Kirchhoffsches Gesetz), ist es günstig, wenn Ry aus 
mehreren Einzelwiderständen gebildet wird. Es 


hergestellt werden, wenn man vier Einzelwider 
de zu je 240 Q/0,1 W parallelschaltet. Dabei 
nur mit den Widerständen verschaltet, ihre D 
den sind extrem kurz! Es ist zu empfehlen, die 
seitigen Drahtenden der Widerstände, strah 
mig um 90° versetzt, auf die Innenseite des 
leiters zu verteilen und diese dort anzulöten. D 
mechanische Ausführung zeigt Bild 31.1.21b 
Mit den angegebenen Dimensionen beträgt 
Wellenwiderstand des Reflektometers 60 Q.. 
ist ein Innenleiterdurchmesser d/ von 6 mm als 
nimum zu betrachten; wählt man ihn dünner, 
wird die genaue Einhaltung der Abstandsverhält 
se und der Parallelität mit AZ und ML nicht 
garantiert. Dickere Innenleiter sind deshalb zu 
fehlen. Andere Leiterdurchmesser setzen selbstve 
ständlich voraus, daß auch die AuBenleiterabmes- 
sungen a und der Abstand c im gleichen Vei 
geändert werden; denn der Wellenwiderstand vo 
60 €) muß erhalten bleiben. 

Die Relationen für 60 Q betragen: dj: a = 1:2, 

:c7 1:1,41. Bei einem Wellenwiderstand von 


ide Verhältnisse gültig: dj: a 
c = 1,33. Für 75 Q Wellenwiderstand gilt sch 
lich: 9; dy: c 7 1:1,45. Die beiden Kunst? 
stoffhalterungen X stellt man aus etwa 8 mm di 
Polystyrol-Platten oder aus ähnlichem verlustar- 
mem Material her. Für die Länge des Aufienleite 
AL - und somit auch des Innenleiters ZZ und de 


s ML - werden keine Maße angegeben, da 
in weiten Grenzen beliebig sein dürfen. Im 
;emeinen beträgt die Länge 150 bis 300 mm. Sie 
let sich - wie schon erwähnt - nach der bevor- 
Betriebswellenlänge sowie nach der Emp- 
lichkeit des Anzeigeinstrumentes und hat in- 
b der angegebenen Grenzen keinen Einfluß 
lie prinzipielle Funktion des Gerätes. 

d gibt es für die mechanische Ausführung 
Richtkopplern und Reflektometern eine Reihe 
konstruktiven Lösungen, mit denen eine beson- 
hohe Meßgenauigkeit erreicht werden kann, die 
ihrerseits auch einen entsprechend großen Auf- 

dan mechanischer Präzisionsarbeit erfordern. 


Twin-Lamp-Indikator 


Twin-Lamp-Indikator ist ein 2-Lampen-In- 
or für Bandleitungen [1.50], [1.51]. 

Jas Gerät ist ein einfaches Reflektometer, bei 
zwei kleine Glühlampen die Welligkeits- 
tige übernehmen. Bild 31.1.22 zeigt die elektri- 

Schaltung und die mechanische Ausführung. 
Koppelschleife wird aus einem Stück Band- 
angefertigt, wie es auch für die Speiselei- 


Bild 31.1.21 

Reflektometer mit U-fórmigem Außenleiter 

a) - Prinzipschaltung, b) - Anschauungsskizze 
(ohne Abschlufblech und Buchse), c) - Schnitt- 
zeichnung (zugleich Mafiskizze für Kunststoff- 
haltestege K), d) - Teilzeichnung Abschlußblech 
mit Koaxialbuchse 


tung verwendet worden ist. Die Länge der Koppel- 
schleife darf nicht einer Viertelwellenlänge ent- 
sprechen. In der Regel wird sie mit etwa A/10 oder 
kürzer bemessen. Die beiden Leitungsenden sind 
kurzgeschlossen, in der Mitte trennt man die Lei- 
tung einpolig auf. Die Schleife bekommt dadurch 
das Aussehen eines kleinen Faltdipols. Von der 
Trennstelle aus führt man die beiden Leitungsadern 
auf kürzestem Weg zu je einem Anschlußpunkt am 
Gewinde der beiden Glühlampen. Ihre Mittelkon- 
takte werden miteinander verlötet und über ein kur- 
zes Leitungsstück mit dem nächstliegenden Leiter 
der Speiseleitung metallisch verbunden. Gegebe- 
nenfalls kann man eine Stecknadel einstechen und 
den Einstich später mit dem Lótkolben vorsichtig 
verschmelzen. Als Glühlampen sind etwa 60-mA- 
Lümpchen (z.B. Typ 3,8 V/ 0,07 A) wegen der ge- 
ringen Wärmeträgheit seines Glühfadens gut geeig- 
net. Die Koppelschleife wird an einer beliebigen 
Stelle móglichst eng mit der Energieleitung gekop- 
pelt und in dieser Lage durch ein selbstklebendes 
Kunststoffband fixiert. 

Vor dem Messen ist die Ausgangsleistung des 
Senders möglichst herabzusetzen und dann lang- 
sam so weit zu erhöhen, bis die Glühlampen mittel- 
hell leuchten. War bereits annähernd Anpassung 


zum Strahler 


GL 
Bild 31.1.22 
Twin-Lamp-Indikator 
a) - elektrische Schaltung 
b) - mechanische Ausführung 
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vorhanden, wird die zum Sender zeigende Glüh- 
lampe 1 immer weitaus heller aufleuchten als die in 
Richtung Antenne orientierte Glühlampe 2. Das 
Reflektometerprinzip ist klar zu erkennen: Glüh- 
lampe | entnimmt ihre Energie der hinlaufenden 
Welle (Vorlauf), während Glühlampe 2 nur auf die 
rücklaufende Welle anspricht (Rücklauf). 

Ziel der nun folgenden Abstimmarbeiten an den 
Anpassungsmitteln der Antenne ist, einen Zustand zu 
erreichen, bei dem Glühlampe 2 dunkel bleibt, wüh- 
rend gleichzeitig Glühlampe 1 hell aufleuchtet. In 
diesem Fall sind die stehenden Wellen verschwun- 
den, und die Anpassung stimmt hinreichend genau. 

Bei kleinen Ausgangsleistungen gelingt es oft 
nicht mehr, die Glühlampen zum Aufleuchten zu 
bringen. In diesem Fall ersetzt man die Glühlampe 
durch Schichtwiderstände von je etwa 300 bis 500 
Q; die an diesen abfallenden RF-Spannungen wer- 
den durch Germaniumdioden gleichgerichtet. Nach 
entsprechender RF-Siebung bringt man die Gleich- 
spannungen an einem Drehspulmeßwerk zur An- 
zeige. Die Anpassung ist erreicht, wenn die Span- 
nung an dem zum Strahler zeigenden Widerstand 
annähernd Null wird. 

Durch Einsatz von Dioden und Gleichstromver- 
stärker kann man die Empfindlichkeit soweit stei- 
gern, daß 10 mW auf dem 2-m-Band vollen Aus- 
schlag geben [1.52]. 


31.154  VSWR-Brücken 


Eine VSWR-Brücke, Reflexionsfaktor-Mefibrücke, 
Anpassungs-Mefibrücke, oder Antennen-Meßbrü- 
cke, besteht aus einer Brückenschaltung von vier 
Widerständen, von denen drei reine Wirkwider- 
stände sind und der vierte das Meßobjekt darstellt. 

Ein frühes Patent einer Antennenmeßbrücke 
stammt aus dem Jahre 1940 [1.53]. 

Das Prinzip der Meßbrücke ist ein resistiver 
Koppler ähnlich der bekannten Wheatstoneschen 
Brückenschaltung (Bild 31.1.23). 

Man kann daher eine VSWR-Brücke auch als ei- 
nen Widerstands-Richtkoppler bezeichnen. Theo- 
retische Grundlagen für 3- und 4-Tor-Meßbrücken 
sind zu finden bei [1.54]. 


Rg=Melohjekt 


Grundschaltung einer RF-Meßbrücke 


Bild 31.1.23 
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Vorteile: 

Hohe Richtdämpfung 
Breitbandigkeit 

Konstante Dämpfung (= 6 dB) 


Nachteile: 
Geringe Leistungsaufnahme 
Hohe Durchgangsdämpfung 


Die Genauigkeit der Meßbrücke hängt von ih- 
rem Richtverhältnis sowie von der Fehlanpassung 
des Meßtores ab. Durch die Fehlanpassung kommt 
es zu Mehrfachreflexionen zwischen Meßobjekt 
und Meßtor. Die Messung kleiner Reflexionsfakto- 

durch das Richtverhältnis beeinträchtigt. 
Reflexionsfaktoren, die kleiner als das Richtver- 
hältnis sind, können nicht direkt gemessen werden. 
Bei der Messung großer Reflexionsfaktoren wird 
die Meßgenauigkeit vom Eingangsreflexionsfaktor 
des Meßobjektanschlusses der Brücke bestimmt. 

Die VSWR-Meßbrücke ist sehr einfach herzu- 


Die grundsätzliche Schaltung ist in Bild 31.1.23 
dargestellt. Die Brücke wird mit Hochfrequenz 
speist. Die in ihr verwendeten Widerstände müssen 
für die Betriebsfrequenz reine Wirkwiderstár 
darstellen. R3 und R4 sind untereinander E 
gleich (Genauigkeit 1% oder besser), der Wider- 
standswert selbst ist von untergeordneter Bedeu- 
tung. Unter dieser Voraussetzung ergeben sich 
Brückengleichgewicht (Nullanzeige am Mel 
strument) folgende Beziehungen: 


Rı=R2 = Rı:Ry=1 


R= 


Setzt man an Stelle von Rz das Meßobjekt, des 
sen Anpassung festgestellt werden soll, so 
spricht bei konstanter Eingangsspannung Us die 
Brückenspannung (Diagonalspannung) AU 
Reflexionsfaktor r nach der Beziehung 


R4 Rz: R4=1 


GLLI 


Bild 31.1.24 zeigt 2 Schaltbeispiele für VSWR- 
Brücken. Gegenüber Bild 31.1.23 sind dabei die 
Bezeichnungen der Widerstände vertauscht, 
nach dem Wellenwiderstand Zg der Speiseleit 
beträgt sein Widerstandswert 50, 60, 70 oder 75 Q 
Rz muß außerdem ein induktivitätsarmer Kohle 
schichtwiderstand enger Toleranz sein, eine Belast- 
barkeit von 0,5 W ist im allgemeinen ausreich 
Die Widerstände R5 und R4 haben gleiche Werte, es 
sind die festen Vorwiderstánde für das A 
geinstrument. Sie können um so größer sein, 


es in Verbindung mit der Diode erübrigt sich 
i. Alle verwendeten Kondensatoren sind Kera- 
scheiben von je 5000 pF (Wert nicht kritisch 
chen 1000 und 10 000 pF). Der Stellwider- 
l, wird nur beim erstmaligen Abgleich benö- 
I Seine Größe beträgt etwa 1 KQ. Rg ist der 
pfindlichkeitsregler, dessen Widerstandswert 
m Innenwiderstand des Meßinstrumentes ab- 
ngt. Die gestrichelt eingezeichnete Abschirmung 
ndeuten, daß R7 in eine eigene Abschirmkam- 
er kommt, wobei dieser Meßwiderstand mit mög- 
tlt kurzen Anschlußdrähten zwischen B; und B; 
gelötet werden muB. 
offener Buchse B, wird zunächst die Brücke 
et B, mit Hochfrequenz gespeist. In Schalterstel- 
ig Input regelt man nun mit Rg die Empfindlich- 
o ein, daß das Anzeigemeßwerk gerade Voll- 
schlag anzeigt. Beim Umschalten auf Brücke 
h ebenfalls Vollausschlag einstellen. Da das 
Il der Fall ist, betätigt man den Korrektur- 
tand Ay. Mit ihm stellt man auf 
tichheit des Vollausschlages bei offener Buchse 
etzt wird wieder auf Input umgeschaltet und 
Buchse B, kurzgeschlossen; wenn erforderlich, 
man mit Rg wieder auf Vollausschlag. Beim 
chalten auf Brücke muß der gleiche Zeigeraus- 
ig vorhanden sein; ist das nicht der Fall, sind 
nicht genau gleich, oder es bestehen 
gen zwischen den Brückenzweigen. 
Abgleich sollte bei mehreren Frequenzen 


ichgeführt werden, zumindest bei der höchsten 
der niedrigsten Betriebsfrequenz des vorge- 
nen Anwendungsbereiches (z.B. im 80- und 


Bild 31.1.24 
Brückenschaltungen 
mit festem Meßwiderstand 


10-m-Band). Aus den Ergebnissen kann man beste- 
hende Fehler analysieren. Wenn z.B. R, und R; in 
ihrem Wert nicht genau gleich sind, während die 
Brücke konstruktiv in Ordnung ist, wird die Fehler- 
anzeige bei allen Frequenzen genau gleich sein. 
Stellt man dagegen bei verschiedenen Frequenzen 
unterschiedliche Fehlerwerte fest, so kann ange- 
nommen werden, daß die Bauelemente der Brücke 
ungünstig angeordnet sind, so daß Streuinduktivi- 
täten oder Streukapazitäten auftreten. 

Bei der Konstruktion von RF-Meßbrücken soll- 
ten die folgenden allgemeingültigen Regeln beach- 
tet werden: 


1 
0 1 2.3 & 8$ 56 78 $ Y» 
e Hl, 
Bild 31.125 
Welligkeit s in Abhängigkeit 


vom Spannungsverhältnis U, : U, 
(Uy, immer gleich 10 Skalenteile) 
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a) Im Hochfrequenzzweig der Brücke müssen die 
Anschlußdrähte der Bauelemente so kurz wie 
móglich sein. 

b)Die Widerstände Rz, E und E: sind so zu mon- 
tieren, daß sie mindestens um das Doppelte ihres 
Eigendurchmessers von den sie umgebenden 
Metallteilen entfernt sind. 

c) Die Bauelemente im RF-Zweig sollen so ange- 
ordnet sein, daß die gegenseitige Beeinflussung 
durch induktive oder kapazitive Kopplung so ge- 
ring wie möglich ist. 


Um das Brückengleichgewicht zu testen, wird zu- 
erst - wie bei jeder Brückenmessung - die Grundein- 
stellung vorgenommen; Prüflingsbuchse B, offen, 
mit Rg so einregeln, daß in beiden Umschalterstel- 
lungen jeweils genau Vollausschlag des Meßwerkes 
vorhanden ist. Nun schließt man an B, einen Ab- 
schlußwiderstand an, dessen Wert genau dem von 
Rz entspricht. In Stellung /nput muß nun Vollaus- 
schlag eintreten (eventuell Rg nachstellen). Beim 
Umschalten auf Brücke muß der Zeiger des Meß- 
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werkes auf Null zurückgehen. Bleibt ein bestimmter 

Ausschlag bei allen Frequenzen gleichmäßig beste- 

hen, haben Rz und der Abschlußwiderstand nicht ge- 

nau den gleichen Widerstandswert. Bei frequenzab- 

hängiger Ablage vom Brückennull ist der Meßwi- 

derstand Rz nicht induktivitätsarm genug, oder es 

sind Streukopplungen vorhanden. Besteht zwischen | 
Skalenanzeige und RF-Spannung Proportionalität 

und entspricht die Skalenteilung 10 gleich großen 

Spannungsintervallen, so ergibt sich die Welligkeits | 
aus Bild 31.) 1.25 in Abhängigkeit von den abgelese- 

nen Skalenteilen der Nullablage in Stellung Brücke, 

Man erhält so die bekannte Skala mit s = 1 beim | 
Nullpunkt und s = e» bei Vollauschlag. 


Als Diode nimmt man eine Germaniumdiode 
AA 119, AA 144 oder eine Schotiky-Diode I. N 3711 | 
= HP-2800. 

Praktische Ausführungen von modemen 
VSWR-Brücken sind in [1.57]-[1.62] beschrieben. 
Eine entsprechende Schaltung davon aus [1.59] 
zeigt Bild 31.1.26. 


Bild 31.1.26 
Moderne VSWR-Brücke 


Impedanzmesser 


: Impedanzmessung hat in der Hochfrequenz- 
ik eine große Bedeutung. Sie dient zur 
ing eines komplexen Widerstandes nach 

und Phasenwinkel oder nach Wirk- und 

|. Es gibt dabei eine Vielzahl von Verfah- 
mit unterschiedlichen Meßprinzipien. 


hende Meßgeräte dafür sind: 


ktometer 
Im einfachsten Fall mißt man nur den Realteil 


Brückenschaltung ist nach Art einer Wheats- 
Brücke (Bild 31.1.23). 
Setzt man an Stelle von R, den Prüfling, dessen 
ir d festgestellt werden soll, und ver- 
end für R, einen geeichten Drehwiderstand 
ktionsfrei), so entspricht der an R} bei Brü- 
angezeigte Widerstandswert dem Wirk- 
Merstand des Prüflings. Es läßt sich also direkt 
t Eingangswiderstand einer Antenne messen. 
bei muß man beachten, daß nur im Resonanzfall 
gswiderstand einer Antenne reell ist; die 
hat deshalb der Strahlerresonanz zu 
Darüber hinaus kann durch eine Brü- 
ng auch der Wellenwiderstand von Spei- 


jaltung, die unter dem Namen Antennasco- 

ivon W2AEF beschrieben worden ist zeigt Bild 
1.1.27 [1.63], [1.64]. Die angegebenen Absolut- 
für R, und R, sowie C und C; müssen nicht 
halten werden. Wichtig ist lediglich, daß 
und R, sowie C, und C, untereinander völlig 
eich sind. Unbeschadet können also R und 
‚mit 150, 250 Q oder ähnlichen Werten dimensi- 
ent werden, sofern zwei gleiche Widerstände zur 
g stehen. Das gilt sinngemäß auch für C, 


Es ist nicht notwendig, teure Meßwiderstände 
ger Toleranz zu beschaffen. Billiger wird es, 
nn man aus einer größeren Menge gleicher Wi- 
eistände mit Hilfe einer Meßbrücke oder eines 
imeters zwei gleiche Widerstände aussortiert. 
‚Drehwiderstand Rz ist nur ein induktionsarmer 


Bild 31.1.27 
Mi Antennascope 
a) - Prinzipschaltung 
b) - Detailschaltung 


Schichtwiderstand brauchbar; Drahtpotentiometer 
sind völlig ungeeignet. Ein möglichst kleines 
Massepotentiometer, von dem gegebenenfalls die 
Abschirmkappe entfernt wird, liefert oft auch im. 
VHF-Bereich bis 150 MHz noch ein befriedigen- 
des Meßergebnis. Vor allem muß bei der Montage 
darauf geachtet werden, daß die schädlichen Kapa- 
zitäten zwischen Rz und den ihn umgebenden Bau- 
teilen sowie Abschirmungen möglichst gering sind. 
Deshalb soll man das Potentiometer von der Front- 
platte abgesetzt auf einer Hartpapierplatte befesti- 
gen und die Potentiometerachse isoliert durch die 
Metallfrontplatte führen. Ein Widerstandswert von 
500 Q wurde gewählt, um möglichst alle vorkom- 
menden Wellenwiderstände von Speiseleitungen 
messen zu können. Da ein Widerstand mit dem 
Wert 500 Q im Handel teilweise nicht vorrätig ist, 
kann man auch das «gängigere» Schichtpotentio- 
meter | kQ linear verwenden. Ihm wird ein 
Schichtwiderstand von 1 KQ parallelgeschaltet; mit 
dieser Anordnung läßt sich eine gute Verteilung der 
Eichpunkte über den Drehwinkel erzielen. Da im- 
mer mehr Antennenanlagen mit Koaxialkabel ge- 
speist werden, kann man häufig den Meßbereich 
des Antennascope auf 100 Q einschränken. In die- 
sem Fall sollte man für R} einen 100-Q-Schicht- 
drehwiderstand einsetzen und erhält somit eine bes- 
sere Ablesegenauigkeit innerhalb dieses Bereiches. 
Der Drehwiderstand wird gleichstrommäßig mit 
einem genau anzeigenden Ohmmeter geeicht, den 
Drehkopf versieht man mit einer Skala, von der 
sich die eingestellten Widerstandswerte direkt able- 
sen lassen. Bei Brückennull ist der Widerstand des 
Prüflings gleich dem an der Skale des Drehwider- 
standes angezeigten Wert, Ry bildet den Vorwider- 
stand für das Meßinstrument. Seine Größe hängt 
vom Innenwiderstand des Meßwerkes und von der 
gewünschten Anzeigeempfindlichkeit ab. 


W2AEF verwendet ein Drehspulinstrument mit 
0,2 mA Vollausschlag. Der Einsatz besonders emp- 
findlicher Meßwerke (z.B. 0,05 oder 0,1 mA Voll- 
ausschlag) ist ratsam. Sie müssen immer über einen 
möglichst hochohmigen Vorwiderstand ange- 
schlossen werden, um Störungen des Brücken- 
gleichgewichtes zu vermeiden. An die Germani- 
umdiode sind keine besonderen Anforderungen zu 
stellen; es eignen sich fast alle handelsüblichen RF- 
Gleichrichtertypen. 

Möglichst kurze Leitungen in den Brückenzwei- 
gen ergeben den gewünschten induktions- und ka- 
pazitätsarmen Aufbau; dabei sollte auf mechani- 
Sche Symmetrie geachtet werden. Das gesamte Ge- 
rät ist in einem Abschirmgehäuse untergebracht. In 
diesem werden drei gesonderte Abschirmboxen ge- 
bildet, in denen man die Bauteile gemäß Bild 
31.1.27b unterbringt (Abschirmungen sind gestri- 
chen eingezeichnet). Die Brücke liegt einseitig an 
Masse, ist also nicht erdsymmetrisch. Der Aufbau 
wird dadurch vereinfacht und weniger kritisch. Das 
‚Gerät ist demnach besonders gut für den Anschluß 
erdunsymmetrischer Prüflinge geeignet (z.B. Koa- 
xialkabel). Es können jedoch auch symmetrische 
Leitungen und Antennen noch mit einiger Genau- 
igkeit gemessen werden. Die Abschirmung wird 
nicht geerdet. Es ist deshalb zweckmäßig, das Ge- 
rät auf isolierende Füße zu setzen und die Gehäuse- 
‚oberfläche mit einem isolierenden Schutzlack zu 
überziehen. Ebensogut eignet sich dafür ein Käst- 
chen aus kupferkaschiertem Plattenmaterial. Wie 
schon erwähnt, ist der Drehwiderstand innerhalb 
seiner Abschirmbox auf einem Isolierstoffplättchen 
so zu montieren, daß sein Abstand zu allen ihn um- 
gebenden Metallflächen möglichst groß wird. Sei- 
ne Metallteile dürfen nicht mit der Abschirmung 
verbunden werden. 

Das Antennascope läßt sich sowohl im Kurzwel- 
lenbereich als auch für Ultrakurzwellen ohne Án- 
derung verwenden. Die Grenze der VHF-Brauch- 
barkeit ist vom mechanischen Aufbau und von den 
Einzelteilen abhängig. Als RF-Generator zur Spei- 
sung der Brücke eignet sich ein Dip-Meter ebenso 
wie jeder andere RF-Erzeuger mit veränderbarer 
Frequenz und ausreichender Ausgangsleistung 
(z.B. Leistungsmeßsender). Die zugeführte Hoch- 
frequenzleistung sollte 1 W nicht übersteigen, um 
Diode und Meßinstrument nicht zu gefährden; etwa 
0,2 W sind zum Speisen der Brücke bereits ausrei- 
chend. Die RF wird sehr einfach durch eine Schlei- 
fe von 1 bis 3 Wdg. eingekoppelt, die mit der Kreis- 
spule des Dip-Meters so fest verbunden wird, daß 
sich bei offenen RX-Buchsen (Anschluß für Prüf- 
ling) Vollausschlag am Anzeigeinstrument ein- 
stellt. Bei fester Ankopplung eines Dip-Meters ver- 
schiebt sich seine Frequenzeichung. Um Fehlmes- 
sungen zu vermeiden, sollte die tatsächlich 
erzeugte Frequenz mit einem frequenzgeeichten 
Empfänger laufend abgehört werden. 
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Die Funktion des Gerätes läßt sich überprüfen, 
indem an die RX-Buchsen ein induktionsfreier Wi- 
derstand bekannten Ohmwertes angeschlossen, 
wird. Dabei muß der vom Drehwiderstand bei Brü- 
ckennull angezeigte Wert jeweils gleich dem Wi- 
derstand des Prüflings sein. Dieser Vorgang wird 
bei verschiedenen Speisefrequenzen mit einer Rei- 
he von Festwiderstánden wiederholt. Dabei be- 
kommt man auch einen Überblick über die Brauch- 
barkeitsgrenzen des Gerätes, die an der unscharien. 
Anzeige des Brückengleichgewichtes zu erkennen 
sind. Im Kurzwellenbereich dürften immer ein- 
wandfreie Meßergebnisse erreicht werden, dage- 
gen nehmen die Bauteile für Frequenzen der Meter- | 
wellen einen mehr oder weniger komplexen Cha- 
rakter an, wodurch sich das Brückengleichgewicht 
nicht mehr einstellen läßı. Durch sorgfältiges Ver- 
ändern der Leitungsführung der Leitung 
und der Bauelemente ist es oft möglich, daß das 
Antennascope auch im 2-m-Band noch brauchbare | 
Ergebnisse liefert. Im 70-cm-Band allerdings ver- 
sagen einfache Brückenschaltungen. 

Industriell hergestellte Anpassungsmefbrücken 
erreichen durch besonders günstigen Aufbau und. 
durch Kompensation der Blindwiderstände obere | 
Grenzfrequenzen von etwa 250 MHz. 


Matchmaker 

Eine als Matchmaker bekannte Brückenschaltung 
zeigt Bild 31.1.28. Außerdem enthält dieses 

noch einen 2. Gleichrichter, der die Messung der 
Hochfrequenzspeisespannung erlaubt. Das Gehäu- | 
se teilt man zweckmäßig wieder in 3 Abschirmbo- 
xen auf, wobei in der mittleren Kammer die zur 
Messung der Eingangsspannung erforderliche Ger- 
maniumdiode mit ihren Siebmitteln gesondert von 
den Brückenelementen abgeschirmt wird. Der 
Drehwiderstand 100 Q ist eine induktionsfreie 
Masseausführung. Für seine Montage gelten die 
beim Drehwiderstand des Antennascopes gegebe- 
nen Hinweise. Die Festwiderstände R, und Rz müs- 
sen untereinander völlig gleich sein. Dabei kann 
der Widerstandswert zwischen 40 und 80 C beli 
big gewählt werden. Es sind induktivitätsarme 


Bild 31.1.28 
Matchmaker 


führungen mit 1 W Belastbarkeit zu fordern. 
ie Meßwerkvorwiderstände R4 und A; stellen 
ausführungen dar, deren Widerstandswerte 
ch das Anzeigeinstrument bestimmt werden. 
einem Drehspulinstrument mit 0,1 mA Vollaus- 
ig sind für R4 15 kO und für Rs 7,5 KQ brauch- 
Werte. Zu beachten ist, daß sich das Wider- 
indsverhältnis von R4 zu Rs wie 2:1 verhalten 
Cp; und Cp; sind Durchführungskonden- 
en mit etwa 1000 pF (Kapazitätswert nicht kri- 
Der Drehwiderstand wird mit einem genau 
en Widerstandsmeßgerät geeicht (dabei 
maniumdioden abklemmen!). Die gemessenen 
werden auf einer übersichtlichen Skala von 
10 Q vermerkt. 
Zum Abgleich und zur Funktionsprüfung schließt 
st den Ausgang B; (Prüfling) mit einem be- 
induktionsfreien Widerstand (z.B. 50 Q) ab. 
lr entenschalter wird in Stellung Input ge- 
‚Dem Eingang des Gerätes führt man gerade so 
[RF zu, daß das Meßinstrument halben Skalen- 
lilag anzeigt. Dazu ist etwa 0,2 W RF-Leistung 
derlich, die ein Griddipper liefern kann. Nun 
et man das Anzeigegerät auf Stellung Brücke 
ent den Drehwiderstand so, daß Brücken- 
icht (Spannungsnull) eintritt. Der an der 
des Drehwiderstandes abgelesene Wert muß 
à dem Widerstandswert des Prüflings entspre- 
Diese Überprüfung der Brücke kann mit ver- 
Speisefrequenzen und Abschlußwider- 
iden wiederholt werden. Danach entfernt man 
schlußwiderstand, so daB der Ausgang Prüf- 
leibt. Das Gerát wird mit RF gespeist, bis 


k zë sich nun voller Skalenausschlag ein- 

(Verhültnis der Vorwiderstünde wie 2:1). 
‚kein Vollausschlag, so ist Rs bis zum vollen 
hlag zu veründern. Der gleiche Vorgang 
| mit kurzgeschlossenem Ausgang B, wieder- 
leicher Eingangsspannung müssen wie- 
Stellung Brücke Vollausschlag und in Stel- 
Input halber Skalenausschlag angezeigt wer- 
‚Ist das nicht der Fall, so sind die Widerstände 
R, untereinander nicht genau gleich. Jetzt 
Anzeige des Meßwerkes direkt zum Able- 

er Welligkeit s wie folgt geeicht werden: 

iderstand auf markierte Stellung 50 Q 
igen und den Ausgang B, mit einem induktions- 
50-Q-Widerstand abschließen. RF-Speise- 
g so einstellen, daß sich input halber 
des Meßwerkzeigers ergibt. Bei Um- 
ung auf Brücke muß die Anzeige auf 0 zu- 
, entsprechend einer Welligkeit s = 1. 
| schließt man verschiedene Widerstände mit 
inten Ohmwerten nacheinander als Abschluß- 
inde an und notiert jeweils den sich einstel- 
Instrumentenausschlag in Stellung Brücke. 
"Eingangsspannung muß dabei konstant blei- 


ben, ebenso darf die Einstellung des Drehwider- 
standes nicht verändert werden. Betrügt der Ab- 
schlußwiderstand z.B. 100 Q, so entspricht der vom 
Meßinstrument angezeigte Skalenwert einer Wel- 
ligkeit von s = 2 (100 Q : 50 Q); bei einem Ab- 
schlußwiderstand von 200 Q würde sich eine Wel- 
ligkeit von s = 4 ergeben usw. Bei entsprechend 
vielen Abschlußwiderständen kann aus den Meß- 
werten eine genaue Eichkurve konstruiert werden. 
Gegebenenfälls zeichnet man die Werte für die 
Welligkeit s auf der Skale des Instrumentes direkt 
ein. Bei der praktischen Messung sind folgende 
Hinweise zu beachten: 


a) Der Drehwiderstand muß immer auf den Ohm- 
wert eingestellt werden, der gleich dem Wellen- 
widerstand des verwendeten Koaxialkabels ist. 

b)Die Eingangsspannung (Stellung Input) muß 
man vor jeder Messung für genau halben Skalen- 
ausschlag des MeBinstrumentes dosieren. 

c)Bei Antennenmessungen muf die Speisefre- 
quenz der Antennenresonanzfrequenz entspre- 
chen. 


Eine weitere Antennenmeßbrücke ist das „Micro- 
Match" [1.65]. 

Eine Weiterentwicklung des Antennascopes 
wurde von DL3ND beschrieben [1.66]. 

Das Merkmal dieser Antennenmeßbrücke ist ei- 
ne symmetrische Einspeisung über einen Ferrit- 
ringkern mit 2 x 9 Windungen. Damit sind erdsym- 
metrische Messungen möglich. Die Sekundärseite 
des Übertragers liegt direkt an den Brückenpunkten 
der Mefibrücke. Dadurch entfallen gegenüber dem 
Antennascope alle Abschirmmaßnahmen. 


3116.2 Rauschbrücken 
{R.T. Hart - US 3,531,717 - 1968) 


Eine weitere vielseitige und einfach aufzubauende 
Brückenschaltung, mit der man Anpassungen und 
Impedanzen feststellen kann, ist die Rauschbrücke. 
Sie besteht aus einer Rauschquelle sehr großer 
Bandbreite als Generator und einer Brücken- 
schaltung. Als Indikator für das "Brückennull" 
wird ein beliebiger Empfänger - im allgemeinen 
der Stationsempfänger - verwendet. 

Bei den VSWR-Brücken verwendet man einen 
selektiven Generator (Stationssender oder Grid- 
Dip-Meter), der die Brücke jeweils mit einer be- 
stimmten Frequenz erregt: der Nullindikator - im 
allgemeinen ein Meßinstrument - ist dagegen nicht 
frequenzselektiv. Bei der Antennenrauschbrücke 
hingegen sind die Verhältnisse umgekehrt: Der Ge- 
nerator ist eine Rauschquelle, die ein «weißes Rau- 
schen» erzeugt, welches außerordentlich breitban- 
dig ist und als aperiodisch bezeichnet werden kann. 
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Diesem nichtselektiven Generator steht ein selekti- 
ver Nullindikator in der Form eines Empfängers 
‚gegenüber. Der als Nullindikator verwendete Emp- 
fänger ist sowieso bei jedem Funkamateur vorhan- 
den. Er ist viel empfindlicher als z.B. ein Drehspul- 
instrument, so daß nur eine sehr geringe Leistung 
des Generators erforderlich ist. Die Rauschbrücke 
ist auch geradezu ideal für den Kurzwellenhórer, 
der weder Sender noch Dip-Meter besitzt. Für eine 
industriell gefertigte Antennenrauschbrücke der 
Firma Omega-T, die für den Amateurgebrauch be- 
stimmt ist, wird z.B. eine obere juenz von 
300 MHz angegeben [1.67]. Eine Reihe von Selbst- 
baubeschreibungen stützt sich auf die «OmegaT- 
Konzeption», z.B. [1.68]. 

Eine Antennenrauschbrücke mit 3-stufigem 
Rauschverstárker zeigt Bild 31.1.29. Als Rausch- 
quelle benutzt man die Silizium-Z-Diode mit einer 
Zenerspannung von 6,8 V (z.B. Typ ZF 6,8 oder 
SZX 20/6,8). Die Z-Diode hat nicht die Aufgabe 
der Spannungsstabilisierung, daher wird die ge- 
naue Einhaltung der angegebenen Spannung nicht 
gefordert. Der 3-stufige Rauschverstárker hat keine 
Besonderheiten, es ist nur zu beachten, daß die ver- 
wendeten Silizium-NPN-Transistoren eine hohe 
Grenzfrequenz und eine ausreichende Verstärkung 
aufweisen. Im Mustergerät wurde der Typ BC 109 
C bzw. 2 N 3563 verwendet (gleicher Typ für Tj, 73 
und 73). Die Verstärkung soll so groß sein, daß der 
an die Brücke angeschlossene Empfänger RX im 10 
m-Band noch einen Rauschpegel von mindestens 
S9 + 10 dB anzeigt. In bestimmten Grenzen kann 
der Rauschpegel auch eingestellt werden, wenn 
man den Festwiderstand R) (2,7 KQ) verändert 
bzw. durch einen Widerstandstrimmer ersetzt. Den 
Übergang zur Brückenschaltung bildet der Breit- 
bandübertrager 7r 1. Seine Aufgabe ist, die erdun- 
symmetrische Rauschspannung zu Symmetrieren, 
so daß auf der Sekundärseite die Brücke symme- 
trisch erregt wird, Von der Güte dieses Übertragers 
wird die Brauchbarkeit der Rauschbrücke maßgeb- 
lich beeinflußt. Er ist auf einen Ferrit-Ringkern ge- 
eigneten Kernmaterials aufgewickelt (z.B. Siferrit 
80 K 1, Ferroxcube 4C4 oder 4C6, Manifer Mf 


744 


Bild 31.1.29 

(ek ps Antennenrauschbrücke 
d mit 3.stufigem Rauschverstärker 

343) Man wickelt 4drähtig mit 0,3-mm-CuL- | 

Draht. Es sind je 4 Drahtwindungen auf den Ring- 

kem aufzubringen. 

Rz ist ein Kohleschichtdrehwiderstand mit linea- | 
rem Widerstandsverlauf in möglichst kapazitätsar- | 
mer Ausführung; gegebenenfalls ist die Metallab- 
deckkappe zu entfernen. Da die Linearität h 
nicht einwandfrei ist, soll die Potentiome! 
mit einem guten Ohmmeter in Widerstandsw« 


ckenzweig zu viel Streukapazität einbringt, kan 
man diese durch einen gleich großen " 
parallel zu Bu 2 kompensieren. 

Der Widerstandsendwert von R} wird nach. 
gewünschten Meßbereich ausgewählt. Üblich 
Werte zwischen 100 und 250 Q 


Für den Gebrauch der Rauschbrücke gilt folge 
de Kurzanweisung: 


a)an der Skala von Rz den zu erwartenden Impe 
danzwert einstellen (z.B. 50 oder 75 Q); 
fünger an Bu | und zu untersuchende Antenne an 
Bu 2 anschlieBen. 

b)Empfänger über den Frequenzbereich 
stimmen, in welchem Antennenresonanz 


null eintritt (geringstes Rauschen bzw. 
S-Meter-Ausschlag); 
c) R} nachstellen auf Rauschminimum; 
d)Schritt b und c wechselseitig wiederholen b 
ein eindeutiges, nicht mehr v: 
ges Rauschminimum erreicht ist, 


Die am Empfänger eingestellte Frequenz ent 
spricht nun der Antennenresonanz, und der am P 
tentiometer R, abgelesene Widerstandswert is 
gleich dem Wirkanteil der Ant i 
auch vorhandene Blindanteile der Impedanz 
sen zu kónnen, ist eine Erweiterung der B 
Schaltung nach Bild 31.1.30 möglich. 
beschreibungen dazu sind in [1.69] und [1.70]. 
Bild 31.1.30a wird dem Potentiometer A; ein 
Drehkondensator mit etwa 200 pF Endkapazität 


200 
SH 
e 
H 
D'' Antenne 
b) 


g pa- 
zur Antennenanschlußbuchse Bu 2, liegt ein 
Kondensator. Zu Beginn einer Messung 


apazität vergrößert werden, um ein ein- 
Rauschminimum zu erhalten, so liegt ein 
er Blindwiderstand vor; wird eine kleinere 
zität erforderlich, ist der Blindwiderstand in- 
tiv. Wenn die Skala des Drehkondensators in pF 
ist, kann man aus der abgelesenen Diffe- 
zität zu 100 pF die Werte der Blindanteile 
echnen. 
€ Schaltungsvariante in Bild 31.1.30b ist in 
ion und Bedienung identisch. 
kte Meßergebnisse erhält man nur, wenn di- 
kl am Antenneneingang gemessen wird oder 
em die Speiseleitung elektrisch genau A7 oder 
hlige Vielfache von 4/2 lang ist. Die Reso- 
e für die Speiseleitung kann mit der 
ücke exakt ausgemessen werden. 
Literatur zum Thema Rauschbrücken: 
173]. 


Mefleitung 


Messung der Welligkeit auf einer RF-Leitung 
lie Messung des Abstandes des Spannungsmi- 
vom Meßobjekt gestattet die Bestimmung 

. Die Auswertung macht man zweck- 

ise grafisch in einem Leitungsdiagramm. 


Die Meßleitung war früher ein Standardmeßgerät, 
speziell bei hóheren Frequenzen. Die Vorzüge der 
Mefleitung sollten eigentlich nicht in Vergessen- 
heit geraten. 

Eine Meflleitung ist die mechanisch-starre Nach- 
bildung eines Koaxialkabels mit genau definiertem 
Wellenwiderstand. Auf dem mit einem Längs- 
schlitz versehenen Außenleiter der Meßleitung 
gleitet ein Meßkopf und entnimmt dem Innenleiter 
durch eine Testsonde kapazitiv die Meßspannung 
(Bild 31.1.31). Industriell hergestellte Meßleitun- 
gen sind feinmechanische Präzisionsgeräte mit ho- 
her Meß-Genauigkeit. 

Dementsprechend ist auch der Preis einer sol- 
‚chen Einrichtung sehr hoch, so daß sie für den ein- 
zelnen Amateur nicht in Frage kommt. Auch der 
Selbstbau dürfte im allgemeinen nicht möglich 
sein. Darüber hinaus sind die praktischen Einsatz- 
möglichkeiten einer Meßleitung auf den UHF-Be- 
reich und auf Teile des VHF-Bereiches begrenzt. 
Eine Ausnahme ist die Verwendung einer einseitig 
geschirmten Streifenleitung als Meßleitung, wie 
von DG7GK vorgeschlagen [1.74], [1.75]. 

Eine mechanische Vereinfachung der Präzisions- 
meßleitung besteht darin, daß man auf einen glei- 
tenden Meßkopf verzichtet und dafür einige feste 
Meßpunkte vorsieht, die über die Leitung verteilt 
sind (Bild 31.1.32). Diese 3-Dioden-Meßleitung 
wird für eine vorgegebene Frequenz im VHF- oder 
UHF-Bereich konstruiert (Länge der Leitung und 
Lage der Meßpunkte im Abstand von 4/8). Die 
Meßmethode mit drei Meßpunkten ist bekannt als 
«Drei-Voltmeter-Methode» [1.76], [1.77] und 
[1.78]. Die Induktivitäten Z bilden jeweils zusam- 
men mit der Diodenkapazitát einen Resonanzkreis, 
der auf die MeBfrequenz abgestimmt ist. 

Die primitive Nachbildung einer Meßleitung mit 
mehreren Meßpunkten erhält man aus einem Stück 
Koaxialkabel, dessen Innenleiter man an mehreren 
Punkten freilegt, damit dort die Testspitze eines 
RF-Testkopfes eingeführt werden kann. Dazu ent- 
fernt man den Aufenschutzmantel des Kabels an 
verschiedenen Stellen und verschiebt oder durch- 
bricht dort den aus Kupferdrahtgeflecht oder Band- 
geflecht bestehenden Außenleiter so weit, bis ein 
kleiner, kreisfórmiger Ausschnitt des Dielektrikums 
sichtbar wird. Auch dieses öffnet man und gelangt 
zum Kabelinnenleiter. Nun wird eine durchbohrte 
Keramikperle oder ein feines Kunststoffróhrchen so 
in die entstandene Öffnung eingeklebt, daß der Ka- 
belinnenleiter von auBen her mit einer feinen Test- 
spitze abgetastet werden kann. Alle vorgesehenen 


Bild 31.1.31 
Koaxiale Mefileitung 
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Bild 31.1.32 
3-Dioden-Messung 


Meßpunkte sind nach der beschriebenen Art herzu- 
stellen (Bild 31.1.33). Dabei sollte die Länge der 
Meßleitung mindestens 0,754 betragen. Auf ihr 
werden die vorgesehenen Meßpunkte gleichmäßig 
verteilt. Der Wellenwiderstand der Meßleitung muß 
dem Wellenwiderstand des zu untersuchenden Spei- 
sekabels entsprechen. Das Meßkabel wird als Teil 
der Energieleitung zwischen Senderausgang und 
Speiseleitung eingeschleift, 

Mit der Tastspitze eines RF-Röhrenvoltmeters oder 
eines anderen RF-Spannungsanzeigers stellt man nun 
an den einzelnen Meßpunkten die RF-Spannung fest. 
Werden unterschiedliche Spannungen gemessen, so 
liegt Fehlanpassung vor. Gleiche Spannung an allen 
Meßpunkten deutet darauf hin, daß das Speisekabel 
richtig an den Strahler angepaßt ist. Da die Spannung 
nicht kontinuierlich abgetastet wird, kann man mit 
dieser Anordnung Maxima und Minima nicht eindeu- 
tig ermitteln und erhält somit auch keine quantitati- 
ven Aussagen über die Welligkeit. Da eine solche 
provisorische Meßleitung jedoch im UHF-Bereich 
im allgemeinen besser arbeitet als ein Selbstbau-Re- 
flektometer, ist sie für den VHF-/UHF-Amateur (70- 
cm- und 2-m-Band) von besonderem Interesse, 

Wenn nun in einer koaxialen MeBleitung statt der 
drei Lócher alle 5 cm ein Loch ist, kann man die ge- 
naue Lage der Strom- bzw. Spannungsminima be- 
stimmen. Eine Baubeschreibung einer Koax-Meß- 
leitung von 1-m-Lünge mit 19 Löchern hat DJ8TL 
veröffentlicht [1.79]. 


31.18 Analysatoren 
Kommerzielle Netzwerk- oder Vektor-Analyzer er- 
möglichen die direkte Anzeige von: 


Spannung, Phase, Impedanz, Admittanz, s-Para- 
meter, Reflexionsfaktor, VSWR, Rückflußdämp- 


 Koaxíaistecker. 
um Senderausgang 
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fung, Übertragungsfaktor, Übertragungsmaß, Grup- 
penlaufzeit in jeder gewünschten Darstellun; 

oder logarithmisch, absolut oder normiert, polar 
oder kartesisch mit digitaler oder analoger Anzeige 
und Schreiberausgang. Solche Geräte, z.B. Vektor 
Analyzer ZPV von Rohde & Schwarz, bestehen aus 
einem Vektorvoltmeter mit zwei Meßkanälen, haben. 
einen eingebauten Mikroprozessor mit IEC-Bus- 
Anschluß und bestreichen mit drei Tunereinschüben 
den Frequenzbereich von 10 Hz bis 2 GHz [1.80]. 

Käufliche Analyzer für Amateure sind dagegen 
vergleichsweise bescheiden ausgestattet. Ein einfa- 
ches Gerät mit dem Namen Analyzer, z.B. der HF 
SWR Analyzer 207 von MFJ, ermöglicht mit einer 
Meßbrücke nur eine SWR-Anzeige [1.81]. Dage- 
gen haben Geräte der mittleren Preisklasse, wie 
z.B. der Antenna Analyzer 247 von MFJ schon ei- 
nen Frequenzzähler [1.82]. Ein Gerät der oberen 
Preisklasse, wie etwa der HF/VHF/UHF SWR 
Analyzer 269 von MFJ besteht aus einem abstimm- 
baren HF-Generator (1,8 bis 470 MHz) mit Fre- 
quenzzühler (5 Hz bis 180 MHz), einem Sensor, ei- 
nem 12-Bit-A/D-Wandler, einer CPU und einer 
zweizeiligen LCD-Anzeige [1.83]. Für die Aus- 
blendung von starken Rundfunksendern gibt es ein 
optionales, zwischen 1,8 und 30 MHz durchstimm- 
bares Filter 731 von MFJ. 

Außer den bereits erwähnten Analyzer der Fir- 
ma MFJ gibt es noch andere Analyzer, wie etwa 
den RF-Analyst RF-1 der Firma Autek Research | 
[1.84], den VHF-Analyst RF-5 der Firma Autek 
Research [1.85], den HF-Analyst SWR-121 der. 
Firma AEA [1.86], den VHF/UHV Analyst SWR- 
121 V/U der Firma AEA [1.87], oder den Impedanz 
Analyzer CIA-HF der Firma AZA [1.88]. 


31.1.9 


Feldstürkemesser 


Die Messung bzw. Anzeige der Feldstärke ist. 
legentlich bei Amateuren von Interesse. Fek 
kemesser bzw. Feldstärkeindikatoren sind 
die entweder die magnetische oder die elektri: 
Feldstürke anzeigen. 

Die einfachsten Indikatoren sind die s.g. "Son- 
den", die breitbandig oder aperiodisch die Hocl 
quenz anzeigen. Diese Sonden werden auch als RF- 
Sniffer = RF-Schnüffler bezeichnet. Bild 31.1 
zeigt zwei Sonden [1.89]: Version 1 ist eine magne- 
tische Sonde, Version 2 eine elektrische S. 
Weitere einfache Indikatoren sind zu finden i 
[1.90] und [1.91]. 


JaaxialKugplung 
zum. 


Bild 31.1.33 
Provisorische Meflleitung 
mit mehreren Mefipunkten 


Bild 31.1.34 
RF-Schnüffler 
(magnetische 

und elektrische Sonden) 


is größeren oder längeren Antennen sind 

Feldstärkeindikatoren zur Unterstützung 

bbgleich und zur Kontrolle der 

teristik von Richtantennen brauch- 

fit ihrer Hilfe kann mancher Beam den «letz- 

bekommen. In Bild 31.1.35 ist ein In- 

Dr Kurzwelle zu sehen, wie er von DL7PE 

ich seiner "MicroVert" (vgl. Abschnitt 

wird [1.92] und in Bild 31.1.36 ist 

für UKW zu sehen, wie er von PAOZR 

Endausschlag bei 145 MHz veröffentlicht 
[1.93]. 

Füllen sind selektive Feldstärkeanzei- 

wünscht, also Geräte, die erst dann die Feld- 

e anzeigen, wenn sie auf die betreffende Fre- 

abgestimmt werden. Sie vereinigen in sich 

aktion eines Feldstürkeanzeigers mit der ei- 

ssers. Diese Forderung erfüllen z.B. 

lie bekannten Antennentestgeräte. Selbst ein 

her Absorptionskreis-Wellenmesser mit 

keanzeiger nach Bild 31.1.37 ist in der 

i Amateurs trotz verhältnismäßig geringer 


soll, darf er weder durch die Hilfsantenne noch 


Ge-Dioden Poti: 10k 


Bild 31.1.36 Gët 
Abgestimmter Feldstärkeanzeiger 
für das 2-m-Band (5 V/m Endausschlag) 


Bild 31.1.37 
Selektives Feldstärkeanzeigegerät 


durch die Halbleiterdiode stark gedämpft werden. 
Deshalb verwendet man eine kleine Koppelspule 
Ly die lose an den Kreis Z,-C, angekoppelt ist. 
Von der Hilfsantenne wird die Hochfrequenz auf- 
genommen und — wenn es sich um große Feldstär- 
ken handelt — bereits vom Meßinstrument ange- 


Bild 31.1.35 
Breitbandiger Feldstürkeanzeiger 
für Kurzwelle 
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zeigt, ohne daß der Kreis Z,-C| in Resonanz mit 
der Sendefrequenz ist. Bei Nachstimmung auf Re- 
sonanz zeigt das Anzeigemeßwerk ein ausgepräg- 
tes Maximum, Bei kleineren Feldstärken spricht 
das Instrument erst dann an, wenn der Abstimm- 
kreis mit der Sendefrequenz in Resonanz ist. Ähn- 
lich wie beim Dip-Meter kann man die Spulen auch 
als Steckspulen ausbilden. C; ist ein Drehkonden- 
sator mit etwa 50 pF Endkapazität, dessen Skala in 
Frequenzen geeicht werden kann. 

Für die Bemessung der Steckspulen geben Ta- 
belle 31.1 und Tabelle 31.2 Anhaltspunkte. Als 
Anzeigeinstrument sind Drehspulmeßwerke mit ei- 
nem Endausschlag bis zu | mA geeignet. 

Das Gerät ist sehr vielseitig verwendbar. Versieht 
man es z.B. an Stelle der Hilfsantenne mit einem 
Stück Koaxialkabel, das an seinem Ende eine Kop- 
pelspule trügt, so kónnen innerhalb des Senders mit 
der Koppelschleife die einzelnen Stufen abgetastet 
und Störstrahlungen lokalisiert werden. Auch bei 
der Neutralisation von Senderöhren leisten selekti- 
ve Feldstärkeanzeiger gute Dienste. Wird zwi- 
schen Nullpotential und Meßinstrument ein Kopf- 
hörer eingeschleift, so hat man einen Detektoremp- 
fänger, der es ermöglicht, die Modulation des 
eigenen Senders abzuhören (sogenannter Monitor). 

Die RF-Spannung wird nicht linear, sondern an- 
nähernd quadratisch angezeigt. Wenn man ein 
hochempfindliches Anzeigeinstrument verwendet 
und somit einen entsprechend großen Vorwider- 
stand einsetzen kann (etwa 10 kQ), wird die Anzei- 
ge weitgehend linearisiert. 

Durch den Zusatz eines Istufigen Transistor- 
gleichstromverstärkers kann die Empfindlichkeit 
des selektiven Feldstärkeanzeigers beträchtlich er- 
höht werden. Eine solche Schaltung zeigt Bild 
31.1.38. Für die Schaltung ist ein Transistor höhe- 
rer Grenzfrequenz erforderlich. Um auch im 2-m- 
Band messen zu können, sollte man einen RF- 
Transistor mit möglichst geringem Kollektorstrom 
einsetzen. Der Kreis LC ist für die vorgeschene Ar- 
beitsfrequenz zu bemessen. Damit der Resonanz- 
kreis vom niedrigen Transistoreingangswiderstand 


Bild 31.1.38 
Selektives Feldstärkeanzeigegerät 
mit RF-Transistorverstärker 
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nicht zu sehr bedämpft wird, liegt die Basis an einer 
Anzapfung nahe dem «kalten» Ende der Spule. Die 
Länge der Hilfsantenne ist von der Wellenlänge 
und der herrschenden Feldstärke abhängig. 


Selbstverständlich können auch npn-Transistoren. 
verwendet werden, in diesem Fall muß die Be- 
triebsspannung umgepoit werden. 


312 
312. ` Resonanzmessung 


Messungen 


Antennen sind Reso- 
nanzkreise und kónnen 
daher wie LC-Kreise be- 
handelt werden. Zu einer 
schnellen, aber weniger 
exakten Resonanzmes- 
sung benötigt man nur 
ein Dip-Meter. Wie man 
damit an eine Vertikal- 
antenne ankoppelt, zeigt — 
Bild 31.2.1. Die Dip- Bild 31.2.1 
MeterSpule wird in die poro iem 
Nähe des Fußpunktes der p 
Vertikalantenne gebracht EES 
(induktive Ankopplung im Strombauch). 
31.2.2a zeigt die Ankopplung bei einer Ho 
antenne (Halbwellendipol). 

Im Gegensatz zu einem Schwingkreis mit kon- | 
zentrierten Bauelementen (Resonanzkreis aus Sp 
le und Kondensator) wird bei der Resonanzm 
sung einer Antenne mit dem Dip-Meter auch 
den Harmonischen der Grundwelle ein Dip 
zeigt. Antennen mit großem Frequenzbereich kö 
nen mit dem Dip-Meter nicht gemessen werden, 
sich bei diesen ein ausgeprägter Resonanzdip ni 
mehr feststellen läßt. Aus praktischen Gründen v 


d 


Bild 31.2.2 

Ankopplung eines Dip-Meters 

an eine Horizontalantenne 

a) - direkte Stromkopplung 

b) - kapazitive Spannungskopplung 
©) - induktive Stromkopphung 

über eine Linkleitung 


man jedoch im allgemeinen auf die Reso- 
zmessungen von Breitbandantennen. Falls sie 
och erforderlich werden, kann man auf die 
el mit dem Antennascope zurückgreifen, die 
ih auch bei Breitbandformen anwenden läßt. 
Resonanzmessung ist die Speiseleitung vom 
iter zu entfernen. Die Anschlußstellen 
m Antenneneingang werden nach Bild 31.2.2 
ch eine kurze Drahtschleife überbrückt. Die 
e des Dip-Meters koppelt man mit dieser 
Ischleife im Strombauch des Antennenleiters. 
Strommaximum befindet sich immer eine 1/4 
ige vom Ende einer abgestimmten Anten- 
bei einem Halbwellendipol demnach in 
Strahlermitte. Muß ausnahmsweise die Reso- 


nz in der Nähe eines Spannungsmaximums ge- 
en werden, so verbindet man das Dip-Meter 

ch Bild 31.2.2b über eine kleine Koppelkapazität 
k direkt mit dem Antennenleiter. Dabei muß man 
verstimmenden Einfluß der Koppelkapazität 
doe er ist um so geringer, je kleiner Cg 


man den durch den Körper des Messenden 

hten verstimmenden Einfluß mindern, so 

das Dip-Meter nach Bild 31.2.2e über eine 

-Leitung an den Antennenleiter gekoppelt 

em. Die Link-Leitung besteht aus einem Stück 

-Bandleitung oder aus einer verdrillten Dop- 

die an beiden Enden mit einer kleinen 
lwicklung (etwa 3 Windungen) versehen i: 

koppelt vorerst sehr fest und ermittelt die un- 

ihre Frequenz. Danach wird so lose angekop- 

daß gerade noch ein ganz schwacher Reso- 

änzdip- entsteht. Die nunmehr festgestellte Fre- 

iz kann im Rahmen der Ablesegenauigkeit als 

hemd richtig angesehen werden. 

Meßergebnisse erhält man durch 

iges Abhören der Dip-Meter-Schwin- 

mit einem gut geeichten Empfänger, an dem 

blick des Resonanzdips die Frequenz ab- 

wird. Schon bei einem einfachen Halbwel- 

ndipo sele man seine Resonanzfrequenz und 


B. bei einer Kurzwellen-Yagi-Antenne die Eigen- 
n des Reflektors und des Direktors fest- 

ellen will. Wie man einen solchen Betriebsab- 
ch am zweckmäßigsten durchführen kann, wird 

h d am Beispiel einer Kurzwellen- Yagi- 
ntenne erläutert. Für andere Antennenarten gelten 
Ausführungen sinngemäß. Zunächst entfernt 
die Speiseleitung vom Strahler, schließt den 
intenneneingang mit einer kleinen Koppelschleife 
(siehe Bild 31.2.2a) und mißt mit dem Dip- 
die Resonanzfrequenzen. Am Eingang einer 

nt- Yagi treten 3 Resonanzdips auf: ein aus- 
tiefer und relativ scharf begrenster Dip, der 

des gespeisten Elementes 


anzeigt, ein schwacher Dip - niedriger in der Fre- 
quenz - als Eigenresonanz des Reflektors und ein 
ebenfalls kleiner Dip bei hóheren Frequenzen für 
die Direktoreigenresonanz. Dabei soll die Strahler- 
resonanz annähernd in der Amateurbandmitte lie- 
gen, die Reflektorresonanz muß sich außerhalb der 
niederfrequenten Bandgrenze und die Direktorre- 
sonanz oberhalb des hochfrequenten Bandendes 
befinden. Ist das nicht der Fall, wird der Reflektor 
verlängert bzw. der Direktor verkürzt. Bei Richtan- 
tennen, die sich in geringer Höhe über dem Erdbo- 
den befinden, liegt die gemessene Resonanzfre- 
quenz im allgemeinen niedriger als vorausberech- 
net. In solchen Fällen muß man - sofern die 
Aufbauhóhe nicht vergrößert werden kann alle Ele- 
mente beidseitig etwas verkürzen, bis die er- 
wünschte Resonanzfrequenz erreicht ist, 


31.2.2 Anpassungsmessung 


Messungen der Anpassung oder der Welligkeit 
werden durchgeführt mit: Reflektometer 
VSWR-Brücke 
Auch Antennenmeßbrücken und Rauschbrücken 
können dazu verwendet werden. 


Reflektometer 

Die beschriebenen Reflektometerschaltungen ha- 
ben den Vorzug, daß sie auch bei hohen Frequenzen 
(z.B. im 2-m-Band) noch eine brauchbare Wellig- 
keitsanzeige ermöglichen und daß man sie als Be- 
triebsmeßgeräte dauernd in der Speiseleitung be- 
lassen kann, Mit dem Reflektometer ist der Erstab- 
gleich einer Antenne etwas umständlicher als z.B. 
mit einem Impedanzmesser (z.B. Antennascope), 
denn das Reflektometer zeigt nur den Grad der 
Fehlanpassung an. Es gibt aber zunüchst keine Aus- 
kunft darüber, ob die Stehwellen durch schlechte 
Widerstandsanpassung des Antenneneinganges an 
den Wellenwiderstand des Speisekabels hervorge- 
rufen werden oder ob sie die Folge einer nichtreso- 
nanten Antenne sind (induktiver oder kapazitiver 
Blindwiderstand am Antenneneingang). Man wird 
nun die Betriebsfrequenz versuchsweise nach hö- 
heren und nach niedrigeren Frequenzen verándern 
und dabei die Reflektometeranzeige beobachten. 
Ist die Welligkeit in einer der beiden Abstimmrich- 
tungen geringer geworden, kann man damit rech- 
nen, daß eine Verstimmung der Antennenresonanz 
vorliegt und deshalb Blindkomponenten am Anten- 
neneingang vorhanden sind. Bei zu kurzem Anten- 
nenleiter stellt sich eine Verbesserung der Wellig- 
keit ein, wenn man die Sendefrequenz zu hóheren 
Frequenzen verändert und umgekehrt. Läßt sich da- 
gegen in keiner der beiden Frequenzabstimmrich- 
tungen eine Verringerung der Welligkeit feststellen, 
so darf man annehmen, daß der Antenneneingang 
reell ist, aber in seinem Widerstandswert nicht dem 
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Wellenwiderstand des Speisekabels entspricht. Aus 
der Welligkeitsanzeige läßt sich durchaus die Grö- 
Be der Widerstandsablage erkennen, aber nicht ihre 
Richtung. Ist z.B. auf einer 50-Q-Speiseleitung ei- 
ne Welligkeit s = 2 vorhanden, kann der Speise- 
punktwiderstand der Antenne sowohl 25 Q (Wider- 
standsverhültnis 1:2) als auch 100 Q (Widerstands- 
verhältnis 2:1) betragen. 

Beim Antennenabgleich mit dem Reflektometer 
muß beachtet werden, daß zuerst vorhandene Blind- 
anteile des Antenneneinganges zu beseitigen sind, 
dann erst kann man die genaue Widerstandsanpas- 
sung vornehmen. Teilweise ist es erforderlich, den 
gesamten Abgleich noch einmal zu wiederholen, 
weil Veränderungen an den Anpaßmitteln wieder 
eine Verstimmung der Antennenresonanz verursa- 
chen können. 


VSWR-Brücken 

Brückenschaltungen sind in ihren Anwendungs- 
möglichkeiten vielseitiger als das Reflektometer. 
Allerdings werden im VHF-Bereich Aufbau und 
Eichung problematisch. 

Die meisten RF-Meßbrücken sind in Verbindung 
mit einem frequenzvariablen Speisegenerator zu 
verwenden; die RF-Leistung sollte etwa 0,5 W be- 
tragen. Den Betriebssender kann man als Brücken- 
‚generator nutzen, sofern es möglich ist, seine Aus- 
gangsleistung auf etwa 2 W zu begrenzen. Gegebe- 
nenfalls muß die überschüssige Leistung durch 
entsprechende Dämpfungsglieder vernichtet wer- 
den. (siehe Abschnitt 31.3.1). Im allgemeinen ver- 
wendet der Funkamateur das fast immer vorhande- 
ne Dip-Meter als Speisegenerator (siehe Abschnitt 
31.1.4). Transistordipper sind auf Grund zu gerin- 
ger Leistungsabgabe nicht brauchbar. Die häufig 
bemängelte Frequenzinkonstanz eines Griddippers 
in Verbindung mit der meist ungenügenden Ablese- 
genauigkeit fällt bei Grobmessungen nicht ins Ge- 
wicht. Mit etwas Geduld kónnen auch Feinmessun- 
gen durchgeführt werden, wenn man die Griddip- 
perfrequenz gleichzeitig im geeichten Ama- 
teurempfänger verfolgt und abliest. Bei der Anten- 
nenrauschbrücke wird der selektive RF-Generator 
durch einen breitbandigen Rauschgenerator ersetzt. 
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312.3 Eingangswiderstandsmessung 
Messungen zur Feststellung des Eingangswider- 
standes einer Antenne (Realteil der Antennenimpe- 
danz) werden durchgeführt mit: 

W Antennenmeßbrücken 

W Rauschbrücken 


Nach Bild 31.2.3a werden die Prüflingsan- 
schlüsse Rx des Antennascopes (bzw. Matchma- 
kers) direkt mit dem Antenneneingang Z, verbun- 
den. Ist die Resonanzfrequenz der Antenne gk 
der Brückenspeisefrequenz (Griddipp 

wird sich ein eindeutiges Brückennull finden 
sen. Der am Drehwiderstand des Ant 

bei Brückengleichgewicht abgelesene Wi 
standswert entspricht dann dem Eingangsw 
stand der Antenne. 

Läßt sich kein ausgeprägtes Brückennull einst 
len, so ist das meist ein Zeichen für Blindkor 
nenten am Antenneneingang; die Antenne befi 
sich nicht in Resonanz mit der Speisefrequenz. 
variiert nun die Brückenfrequenz so lange, bis sich. 
eine ausgeprägte Nullanzeige finden läßt. Die 
Brückengenerator eingestellte Frequenz entsprit 
dann der tatsächlichen Resonanzfrequenz der 
tenne. Liegt diese außerhalb des gewünschten 
teurbandes, so muß man durch entsprechendes 
dern der Strahlerlánge die Resonanz bis zum $0 
wert korrigieren, wobei die mit der Sollfrequeı 
gespeiste Meßbrücke als Indikator arbeitet. 

‚Oft ist es unmöglich oder zumindest unb 
die Messung direkt an der Antenne vo 
In solchen Fällen wird die Erkenntnis ausg 
daß eine Leitung, deren elektrische Länge u 
À/2 oder ganzzahlige Vielfache davon beträgt, 
den Widerstand an ihren Eingangsklemmen im- 
Verhältnis 1:1 auf die Ausgangsklemmen transfor 
miert. Der Wellenwiderstand der Lei 
nur geringfügige Bedeutung (abgestimmte 
gen). Es kann also zwischen Strahler und Mi 
eine A/2-Leitung (24/2, 34/2, 44/2 usw.) beli 
Wellenwiderstands geschaltet werden, wie in 
31.2.3b dargestellt ist. Am anderen Ende d 
Leitung erhält man das gleiche Meßergebnis wie 


Bild 31.2.3 
Meßanordnung zum Bestimmen des 
Eingangswiderstandes Z, von Antennen 
a) - direkte Messung 

b) - Messung über Halbwellenleitung 


Antenneneingang. Die exakte mechanische 
ge der Halbwellenverlängerungsleitung für die 
nz mißt man vorher mit dem Dip-Meter 

er mit einer Antennenmeßbrücke aus. 

Messung über eine Verlängerungsleitung ist 
üch bei gut zugänglichem Antenneneingang und 
sonders bei hohen Frequenzen zu empfehlen. Ar- 

et man direkt am Antenneneingang, kann die 
frequenz der Antenne durch die starke 
ig der Meßgeräte und des Messenden 
dert werden. 
Brückengenerator muß man induktiv mit 
itennascope koppeln. Stellt man fest, daß sich 
lie Impedanzanzeige mit dem Kopplungsgrad vi 
so liegt eine übermäßige kapazitive Mi 
lung vor. In diesem Fall kann losere Ankopp- 
helfen, wobei man die Lage der Griddipperspu- 
Koppelspule etwas variiert. Eventuell muß ein 
formator mit einer elektrostatischer 
ung zwischen den Koppelwindungen ein- 
fügt werden. Die Kopplung zwischen Brücken- 
jenerator und Brücke soll nur so eng sein, daß sich 
tloffenen Rx-Klemmen des Antennascopes gerade 
schlag am Brückenanzeigeinstrument ergibt. 
be besagt gleichzeitig, daß man um so loser kop- 
kann, je empfindlicher das Anzeigemeßwerk 
x Lose Kopplung ergibt außerdem die geringste 
e erwerfung des Grid-Dip-Oszillators. 
Antennascope und Matchmaker ihrem Auf- 
i nach unsymmetrische Gebilde darstellen, er- 


Symmetrische Antenneneingünge höherer 

nz kann man deshalb über eine zwischenge- 
tete Halbwellenumwegleitung messen. Da 
er Symmetriewandler gleichzeitig im Verhält- 


zieren, um den tatsächlichen Eingangswi- 
nd der Antenne (ohne Umwegleitung) zu er- 

m. Soll keine Symmetrieumwandlung vorge- 
werden, mifit man nach Bild 31.2.4 über 


Verdrehte Halbwellenleitung 


Bild 31.2.5 
Meßanordnung für eine Antenne 
mit Gamma-Anpassung 


eine Halbwellenverlängerungsbandleitung und ver- 
dreht diese mehrmals axial, wie in der Zeichnung 
angedeutet. Dieses axiale Verdrehen mildert den 
Symmetrieunterschied etwas. 

Sind am Antenneneingang Anpassungs- und 
Transformationsglieder angeordnet (z.B. T-Match, 
Gamma- oder Omega-Anpassung), so mifit das An- 
tennascope den durch diese Glieder hervorgerufe- 
nen transformierten Eingangswiderstand. Die Meß- 
anordnung für ein gespeistes Element mit Gamma- 
Anpassung zeigt Bild 31.2.5. Man kann damit auf 
sehr einfache Weise die richtige Einstellung des 
Gamma-Gliedes auf den Sollwert der Impedanz 
durch laufende Kontrolle mit dem Antennascope 
vornehmen. Sinngemá gilt das auch für alle ande- 
ren Anpassungsglieder. 

Sind große Eingangswiderstände zu messen z.B. 
die Impedanz eines Ganzwellendipols -, so reicht 
der Meßbereich des Antennascopes im allgemei- 
nen nicht aus. Die Messung ist trotzdem über einen 
Umweg möglich: 

Man versieht nach Bild 31.2.6 den Antennenein- 
gang mit einer Viertelwellenleitung mit bekanntem 
Wellenwiderstand und schließt an das freie Lei- 
tungsende das Antennascope an. Die Messung er- 
gibt den Eingangswiderstand Z der Viertel- 
wellenleitung. Da der Wellenwiderstand Z dieser 
Leitung ebenfalls bekannt ist, kann die Eingangsim- 
pedanz Z, der Antenne aus Gl. (6.6.1) errechnet 
werden. Die Umstellung dieser Gleichung lautet 


z-Z 12.1) 


Bild 31.26 
Meßanordnung für hochohmige Eingangs- 
widerstände über Viertelwellenleitung 
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Beispiel: 


Die vorher mit dem Antennascope ausgemessene 
A/4-Leitung besteht aus UK W-Bandleitung mit 240 
Q Wellenwiderstand. Mit dem Antennascope mifit 
man für Zg einen Wert von 30 £2. Eingesetzt in Gl. 
(312.1) ergibt sich für die Eingangsimpedanz des 
Strahlers 


‚Auch extrem niedrige Ein- 
gangswiderstände (<. 10 Q), 
wie sie z.B. bei Mobilanten- 
nen üblich sind, kónnen mit 
dem Antennascope gemessen 
werden. Es wäre für diesen 
Fall ebenfalls möglich, mit ei- 
ner zwischengeschalteten Vier- 
telwellentransformationslei- 
tung wie in Bild 31.2.6 zu ar- 
beiten; wobei man ein 50 Q 
Koaxialkabel als Viertelwel- 
lenstück einsetzen müßte, um 
den Meßbereich des Antenna- 
Scopes nicht nach oben zu 
überschreiten. Viel einfacher 
ist es, wie in Bild 31.2.7 am 
Beispiel einer Mobilantenne 
gezeigt wird, zwischen Anten- en 
EE ge. Zustzwilentund 
nau bekannten Widerstands- RY 
wert Ry einzufügen. 

Der sich aus dieser Reihenschaltung von Ry und 
Zy ergebende Gesamtwiderstand Ry + Z, wird vom 
Antennascope gemessen. Vom Ergebnis subtrahiert 
man den bekannten Widerstandswert von Ry und 
erhält den Eingangswiderstand Z4 der Antenne. 


Bild 31.2.7 
Meßanordnung 
für niederohmige 
Eingangswider- 


3114 Leitungsmessung 


Mit einer Leitungsmessung kann die Resonanz- 
länge und der Verkürzungsfaktor beliebiger RF- 
Leitungen bestimmt werden. 

Die exakte geometrische Länge einer 4/2-Lei- 
tung in Abhängigkeit von ihrem Verkürzungsfaktor 
läßt sich mit dem Antennascope bzw. dem Match- 
maker nach folgender Methode bestimmen: 

Ein nicht zu kurzes Stück der zu messenden Lei- 
tung wird frei aufgehängt und an einem Ende kurz- 
‚geschlossen. Nach Bild 31.2.8 verbindet man das of- 
fene Leitungsende mit der Prüfungsbuchse B, des 
Antennascopes. Die Eingangsbuchse B, des Anten- 
nascopes wird mit einer Spule abgeschlossen (Richt- 
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wert etwa 3 Wdg.), an die man die Griddipperspule 
ankoppelt. Der Drehwiderstand des Antennascopes 
steht auf 0 (Kurzschluß). Durch einen entsprechen- 
den Ankopplungsgrad des Griddippers bringt man 
das Brückeninstrument etwa auf Vollausschlag und 
verändert dann die Griddipperfrequenz vorsichtig 
von niedrigen zu hohen Frequenzen, bis sich das ers- 
te Brückennull ergibt. Für diese Meßfrequenz istmun 
die Leitung elektrisch genau 4/2 lang: 

Durch eine einfache Umrechnung erhált man 
den Verkürzungsfaktor der Leitung, mit dem die 
mechanische Leitungslànge für jede andere Fre- 
quenz bestimmt werden kann. 


Beispiel: 


Ein 3,30 m langes Stück Koaxialkabel zeigt bei ei- 
ner Meßfrequenz von 30 MHz das erste Brücken- 
null. 30 MHz entsprechen einer Wellenlünge von 
10 m; davon 4/2 = 5,00 m. Daraus ergibt sich der 
Verkürzungsfaktor V nach Abschnitt 4.10 mit 


v= mechanische Länge z - 066 
elektrische Lünge 


Da Brückengleichgewicht nicht nur bei 4/2, son- 
dern auch bei allen Vielfachen von 4/2 auftritt, 
kann zur Kontrolle noch das 2. Brückennull aufge- 
sucht werden. Dieses müßte sich bei 60 MHz ein- 
stellen, und die Leitung hätte für diese Frequenz ei- 
ne elektrische Länge von genau 1A. 

Damit auch tatsächlich die frequenzmäßig am 
niedrigsten liegende Nullstelle gemessen wird, 
kann vorher der Frequenzbereich, bei dem Halb- 
wellenresonanz auftreten muß, annähernd errech- 
net werden. Für diese überschlägige Längenbe- 
stimmung genügt es zu wissen, daß Koaxialkabel 
im allgemeinen einen Verkürzungsfaktor V von 
0,66, Bandleitungen um 0,82 und offene Zwei- 
drahtleitungen (Luftdielektrikum) von annähernd 
0,95 haben. 

Die richtige Bemessung der Halbwellenleitung: 
kontrolliert man mit dem Antennascope. Die Brü- 
cke wird mit der Frequenz gespeist, für die die 
Halbwellenleitung bestimmt ist. Das freie Lei- 
tungsende schließt man mit einem beliebigen 
induktionsfreien Widerstand bekannten Ohmwer- 
tes ab. Dieser Widerstand muß jedoch innerhalb 
des Meßbereiches der Brücke liegen. Bei Brücken- 
gleichgewicht soll der am Drehwiderstand ange- 
zeigte Wert gleich dem des Abschlußwiderstands 
am Leitungsende sein. 

Häufig wird eine genau abgestimmte Viertelwel- 
lenleitung gebraucht. Ihre mechanische Länge 
kann ebenfalls mit dem Antennascope bzw. dem 
Matchmaker bestimmt werden. Die Meßanordnung 


nm 


Bild 31.2.8 
dengen,  Meßanordnung 
rr Matchmaker zu Bestimmung 

" des Verkürzungsfaktors 
von RF-Leitungen 


ach Bild 31.2.8 bleibt die gleiche, das freie Ende 
kr zu messenden Leitung wird in diesem Fall je- 
ch nicht kurzgeschlossen, sondern es bleibt of- 
n. Mit dem Drehwiderstand in Nullstellung sucht 
n nun wieder - bei der niedrigsten Frequenz be- 
mend - das erste Brückennull. Für diese Fre- 
nz beträgt die Länge der Leitung genau A/4. Bei 
Prüfleitung stellt sich Brückennull jeweils 
i Abständen von ungeradzahligen Vielfachen der 
iertelwellenlänge wieder ein (3/4, 5/4, 7/4 usw.). 
- Auf dem Umweg über eine Viertelwellenleitung 
nn mit dem Antennascope auch der Wellenwi- 
stand dieser Leitung ermittelt werden. Zu die- 
Zweck schließt man das offene Ende der 4/4- 
itung mit einem induktionsfreien Widerstand be- 
Größe (z.B. 100 Q) ab und sucht mit dem 
erstand Brückennull. Der abgelesene Wi- 
ent entspricht dem Eingangswiderstand 
p der Viertelwellenleitung, ihr Ausgangswider- 
nd Z, wird durch den Abschlußwiderstand dar- 
gestellt. Nach GI. (6.6.1) ergibt sich der Wellenwi- 
erstand der Viertelwellenleitung zu 


där: Za 


el: 
ne Viertelwellenleitung wird mit einem Wider- 
dZ, von 100 Q abgeschlossen. Am Drehwi- 
nd der Meßbrücke A kann bei Brückengleich- 
wicht ein nach Zg transformierter Widerstand 
36.0 abgelesen werden. 
zt man diese Werte in Gl. (6.6.1) ein, ergibt 


Z- 4360-1000 =600 


Wellenwiderstand Z der Viertelwellenlei- 
beträgt demnach 60 (2. Da der Wellenwider- 
von RF-Leitungen frequenzunabhüngig ist, 


alt er allgemein für den verwendeten Leitungstyp. 
Auf diese Weise könnte man z.B. Halbwellen- 
mwegleitungen und sonstige Transformations- 
lieder überprüfen. 


31.25 ` Gewinnmessung 


Einer der wichtigsten Parameter einer Antenne ist 
der Gewinn. Es gibt zwei grundsätzliche Methoden 
den Gewinn einer Antenne zu messen [34]. Die bei- 
den Meßmethoden sind: 
Vergleichsgewinn-Messung 
Absolutgewinn-Messung 


Mefstrecke 

Gewinnmessungen werden auf reflexionsfreien 
Meßstrecken durchgeführt [2.2], [2.3]. Entweder in 
Absorber-Räumen oder auf besonderen Meßstre- 
cken, die durch Maßnahmen keine Bodenreflexio- 
nen aufweisen. Beispielsweise auf einem schrägen 
Hang, über ein Tal, auf einer vertikalen Meßstrecke 
(Bild 31.2.9) oder auf einer horizontalen Meßstre- 
cke mit Streuzäunen oder Absorbern. 

Die Gewinnmessungen werden normal im Fern- 
feld durchgeführt. Dazu sind bestimmte Mindest- 
entfernungen einzuhalten. 

Bei Antennen mit einer Längsabmessung / (z.B. 
Yagis) soll man einen Meßabstand von 24 : 2/A ha- 
ben. Bei Antennen mit einer Querabmessung d 
(z.B. Spiegel) soll der MeBabstand > 10 - d2/A sein. 

Wenn Bodenreflexionen nicht vermeidbar sind 
muß die Reflexion berücksichtigt werden, sonst 
verfälschen Fehler das Meßergebnis. Bild 31.2.10 
zeigt eine Bodenreflexionsmeßstrecke. Dabei ist ri 
der direkte Weg und r, der Weg der am Boden re- 
flektierten Welle. 


Bild 31.2.9 
Vertikale Antennengewinn-Meßstrecke 
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Bild 31.2.10 
Bodenreflexions-Meßstrecke 


Die Höhe hs der Sende- 
antenne sollte > 0,64 sein. 


Der Empfangspegel MIN- 
schwankt ab einer gewis- ke 
sen Höhe periodisch in Ab- Ss Por D 


hängigkeit von der Höhe "tn 
zwischen einem Maximal- F 
wert und einem Minimal- Bild31.2.11 

wert (Bild 312.11). Die Höhenabhängigkeit 
Höhe hg der Empfangs- des Empfangspegels 
antenne wird so gewählt, 

daß sich die Antenne in ei- 

nem Maximum befindet. 


31.2.5.1  Vergleichsgewinn-Messung 


Dabei wird der Antennengewinn durch Ver- 
gleich mit einer Antenne mit bekanntem Gewinn 
(Referenz- oder Standardantenne) gemessen. Bild 
31.2.12 zeigt die Meflanordnung. Die Standardan- 
tenne ist im einfachsten Fall ein A/2-Dipol, etwas 
günstiger ist eine Richtantenne z.B. HBICV-Anten- 
ne. Im VHF/UHF-Bereich verwendet man die 
NBS-Standardantenne (Bild 30.2.6). Im Mikrowel- 
lenbereich ist die Bezugsantenne ein Standard- 
Horn (Bild 30.2.8). 

Bei unverändertem Meßaufbau verhalten sich 
die Gewinne der Testantenne und der Standardan- 
tenne wie die entsprechenden Empfangsleistungen. 


Gr Pr (VY 
Gr Pr [Ve 
Gs Ps Lu 


(31.2.2) 


Gr = Gewinn der Testantenne 
Gs = Gewinn der Standardantenne 
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Bild 31.2.13 
Absolutgewinn- 


Pr= Empfangsleistung der Testantenne in Watt 

Pg= Empfangsleistung der Standardantenne 
in Watt 

Vr= Empfangsspannung der Testantenne in Volt. | 

Fer Empfangsspannung der Standardantenne 


in Volt 
Gr 7 Gs PP [C] 
Gr = Gs (V/V) EI 


In dB ausgedrückt lauten die Formel dann 
gr7 gs + 10 lg(Py/Ps) 125) 
Er = 8s * 20  lg( V/V) OI 

Ss" 8s * PT-Ps 121) 


£17 Gewinn der Testantenne in dB 

£s = Gewinn der Standardantenne in dB 

‚Pr = Empfangsleistung der Testantenne in dBm 
Ps = Empfangsleistung der Standardantenne: 
in dBm 


Eine Tabelle zur Umrechnung von Leis 
hältnissen in dB und eine Tabelle zur Umrecl 
von Watt in dBm finden sich im Anhang (Absch 
42). 


312.52  Absolutgewinn-Messung 


Während bei einer Vergleichsmessung immer ei- 
ne Vergleichsantenne und eine relative Pegelb 
stimmung erforderlich sind, kann es sein, daß kein 
Referenzantenne zur Verfügung steht. Dann 
eine Absolutbestimmung des Antenneng 
vorgenommen werden. 


Bild 31.212 
Vergleichsgewinn-Messung 


P gibt dabei folgende Meßmethoden. 


Messung des Absolutgewinns wird zur Kalib- 
von Antennen verwendet, die als Standard- 
n für Gewinnmessungen eingesetzt werden. 


rlis'sche Ausbreitungsformel 
hend von der allgemeinen Ausbreitungsfor- 
el nach H.T. Friis [2.4] 


12.8) 


= Wirkflàche der Empfangsantenne in m2 
= Abstand zwischen den Antennen in m 
Ae Wellenlänge in m 


Mit der Formel für die „Effektive Wirkfläche“ 
Gl. (4.8.3) 


x 
kG 
an 


nit Gals Gewinn der Antenne über den Isotrop- 
er und Umbenennung der Leistungs- und Ge- 
es R E, T — S und nach Umformung 

hung ergibt sich daraus 


A 


H 
xx] "68:65 31.29) 


Gewinn der Empfangsantenne 

togen auf Isotropstrahler) 
Gewinn der Sendeantenne 

zogen auf Isotropstrahler) 
Empfangsleistung in Watt 
Sendeleistung in Watt 
Abstand zwischen den Antennen in m 
Wellenlänge in m 


KA (31.2.9) ist der Kehrwert des Übertra- 
„Freiraumdämpfung“ oder 


(31.2.10) 


Gl. (31.2.10), mit Gewinnmaß und Leistung ge- 
mischt ausgedrückt ergibt 


gs+ge=20 w( Ke we EI 
Pe 


612.11) 
‚oder in dB 


gs ge = 20 vil. (ps - pe) 
(31.2.12) 


gs= Gewinn der Sendeantenne in dBi (Gewinn 
maß) 

gę= Gewinn der Empfangsantenne in dBi (Ge- 

winnmaß) 


Ps Leistungspegel der Sendeantenne in dBm 
pe” Leistungspegel der Empfangsantenne in dBm 


Zwei-Antennen-Methode (nach Fränz) 
Für diese Meßmethode werden zwei identische An- 
tennen mit gleichem Gewinn benötigt (Bild 
312.13). 

Wenn Gs = Gg =G ergibt sich der Gewinn aus 
GI. (31.2.10) zu 


4AnR 


Gi SS J 


312.13) 
A Pe f ) 


Aus Gl. (31.2.10) erhält man mit g / dB = 10-ig 
G für den Gewinn in dBi 


e ps( neos (7 Ek. 


g=10 w(S5)-io- pe) (31.2.15) 


bzw. 


Drei-Antennen-Methode (nach Friis) 

Sind die zwei Antennen A und B nicht identisch 
und ist ihr Gewinn nicht bekannt, muß man mit ci- 
ner dritten Antenne, einer s.g. Hilfsantenne C — de- 
ren Gewinn aber auch nicht bekannt sein muß — , 
drei Kombinationsmessungen durchführen. Es 
werden folgende drei Messungen durchgeführt: 


1. - Antenne A als Sendeantenne, Antenne B als 
Empfangsantenne: 


ga+ gaz 20 «(54- el 
(812.16) 
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2. — Antenne A als Sendeantenne, Antenne C als 
Empfangsantenne: 


gA* gc- zul‘ 27. wv lan 
Pc 


(812.17) 
3. — Antenne B als Sendeantenne, Antenne C als 
Empfangsantenne: 


4 
ga + gc = 20 lg, UR nf = gsc 
A Pc 


(312.17) 
Nach der Messung kann man Gl. (31.217) nach gc 
= gpc - gy auflösen und in Gl. (31.2.17 einsetzen: 
Man erhált so 
Za + (nc-Ep) = fac 912.18) 
Die Gleichung nach gA aufgelöst und in Gl, 
(312.16) eingesetzt ergibt: 


1 
g= yn + 880 — gac) 


(312.19) 
Für g, erhält man 
1 
PX EA gac- gsc) (31.220) 


Ein-Antennen-Methode 
Diese Methode, auch Reflexionsmethode, oder 
Spiegelungsmethode genannt, wird angewendet, 
wenn nur eine Antenne vorhanden ist. Diese Me- 
thode ist ein Sonderfall der Zwei-Antennen-Metho- 
de. Man kann sich die zweite Antenne durch Spie- 
gelung (Reflexion) ersetzt denken [2.5]. 

Folgende Reflektoren (mit dem Abstand r zum 
Reflektor) werden dabei verwendet: 


Ebener Reflektor: G = SU. = 1221) 
A "s 


JE 61.222) 
Ps 


Ps 
Parabolreflektor: G = 4xr- EC (31.2.23) 
Der Wurzelausdruck mit Pg = P, und Ps = Ph 


entspricht dem Reflexionsfaktor nach GI. (5.8.8). 
Man kann mit Gl. (5.8.18) daher auch schreiben 


Pr cc) 
YA sm 
Nachdem jeder reflektierende Gegenstand in un- 

mittelbarer Nähe der Antenne die Anpassung und 


ear) 
Kugelreflektor: en 
zi n Ad 
(d= Kugel-2) 


(31.224) 
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damit das VSWR (Welligkeit) verändert ist es bei 
dieser Methode notwendig den Reflexionsfaktor r 
Zu bestimmen. Dazu wird zwischen Sender und 
Antenne ein Richtkoppler eingesetzt. Man führt ei- 
ne Meßreihe durch (Reflexionsfaktor in Abhängig- 
keit vom Reflektorabstand). Das Ergebnis ist eine 
sinusförmig pendelnde Kurve, die Integration da- 
von ergibt einen gleichförmigen Kurvenverlauf. 

Der Gewinn entspricht der Steigung der Tangen- 
te im Null, L 

Wegen vielfältiger Probleme (Spiegelfläche ist 
nicht verlustlos, ist nicht unendlich ausgedehnt, ist 
oft nicht ganz eben) wird diese Methode nur selten 
verwendet. Methoden der Absolutgewinn- 
Messung (Zwei-Antennen-Methode und Drei-An- 
tennen-Methode) sind fehleranfällig. Korrekturen 
dazu finden sich in [2.6]. 

Weitere Literatur über Antennenmessung [2.7], 
12.8). 


31.2.6 Modellmessung 


Die Schwierigkeiten, die bei Messungen an großen 
Antennen auftreten, vermeidet man bei Messungen 
an maßstabsgetreu verkleinerten Antennenmode 
len. Das eröffnet die Möglichkeit, die meßtechni- 
schen Untersuchungen gegebenenfalls in reflel 
onsarmen Innenräumen vornehmen zu kënne 
12.9), [2.10]. 

Damit das Modell die gleichen elektr 
schen Eigenschaften aufweist wie das 
müssen bestimmte Bedingungen (Model 
erfüllt sein. Etwas vereinfacht ausgedrücl 
nem n-fach verkleinerten Modell wird die Mes 
bei der n-fachen Frequenz durchgeführt. Dabei 
der Verkleinerungsfaktor. 

Man errechnet den Verkleinerungsfaktor n nach 
der Formel 


` Soda 


forigmat 


Tabelle 31.5 
Modellmessungs-Parameter 


Länge 
Wellenlänge 
Induktivität 
Kapazität 
Antennenflüche 
Frequenz 
Leitfähigkeit 
Permittivität 


OINI axem 


Es können sich dabei, je nach Frequenzverbält- 

‚auch krumme Verkleineningswerte n ergeben. 

hal sind Werte zwischen 10 und 50 üblich. 
nad Parameter sind in Tabelle 31.5 


e erung 
er Praxis wird der Verkleinerungsfaktor meist 
begrenzt, daß es mechanisch nicht mehr 
llich ist, die Bauelemente so zu verkleinern, wie 
lich wäre. Schwierigkeiten ergeben sich 
ch bei den Koaxialkabeln als Zu- oder Ableiter. 


‚genau im Modell nachgebildet werden. Glatte 
ukturen wie bei Flugzeugen sind im Modell rela- 


len die Masten mit der Takelage und die 
auten hinreichend genau zu modellieren. 


rl der Leitfähigkeit 

ie Leitfähigkeit müßte beim Modell entsprechend 
werden. Das macht fast immer Schwie- 
n, da meist schon die Originalantenne aus 
Jeitfähigem Material hergestellt ist. Hier hilft oft 
Oberflüchenversilberung oder das Polieren der 
ellantennenoberfläche. Ansonsten führt dieses 
em zu einer nicht mehr zuverlässigen Aussage 
Wirkungsgrad, Güte und Bandbreite aus der 
ödellantennenmessung. Gleichzeitig kommt noch 
‚Verschlechterung der effektiven Leitfähigkeit 
den verstärkten Skin-Effekt hi Die Verlus- 
mangelnde Leitfähigkeit sind in den meis- 

| Füllen aber von untergeordneter Bedeutung. 


guter Übereinstimmung kann man die Ein- 

die Polarisation und die relativen 

diagramme (Öffnungswinkel, Nebenzip- 

Vor-/Rückverháltnis) messen. Den Gewinn 

gt man zweckmäßig im Vergleich mit dem Mo- 

ll einer Antenne mit bekanntem Gewinn, z.B. 

u tenne. Als wesentlicher Vorteil der Mo- 

ist neben der Verkleinerung des Meß- 

auch eine enorme Verkleinerung der Meß- 
möglich. 


Meßzubehör 


Dim; 
(Eichleitungen) 


Der Funkamateur benötigt Dámpfungselieder bei der 
Aufnahme der Antennencharakteristik, bei 


mittlung des Antennengewinns und bei der Durch- 
führung von Feldstärkevergleichen. Dämpfungsglie- 
der werden als passive Vierpole zwischen Meßob- 
jekt (z.B. Antenne) und Indikator (z.B. Empfänger) 
eingeschleift. Ihre Dümpfungswerte sind in dB 
festgelegt, die Dämpfung ist häufig umschaltbar 
oder kontinuierlich regelbar. Man spricht dann 
auch von einer Eichleitung. 

Die Dämpfungsvierpole sind hinsichtlich der 
Ein- und Ausgänge symmetrisch und daher rich- 
tungsunabhängig. Bezüglich Erde oder Masse kön- 
nen sie symmetrisch oder unsymmetrisch aufge- 
baut sein. Sie dürfen den Wellenwiderstand der 
Leitung und somit die Anpassung nicht stören. Ein- 
fache Dämpfungsglieder sind nur für Abschwä- 
chungen bis höchstens 20 dB (10:1) brauchbar, da 
die Übersprechdämpfung um so geringer wird, je 
größer die eingestellte Dämpfung ist. Werden grö- 
Bere Dämpfungswerte gewünscht, muß man meh- 
rere entsprechende Abschwächer hintereinander- 
schalten. Die Dämpfungswerte der Einzelglieder in 
dB addieren sich dann. 

In Abhängigkeit von der Art der Zusammen- 
schaltung unterscheidet man die T-Schaltung (Bild 
31.3.1a und Bild 31.3.1b) und die Pi-Schaltung 
(Bild 31.3.1c und Bild 31.3.1d). Die Berechnung 
der Einzelwiderstände ist aus dem Kirchhoffschen 
Gesetz abgeleitet. 

Für eine erdsymmetrische T-Schaltung nach Bild 
31.3.12 und eine erdunsymmetrische T-Schaltung 
nach Bild 31.3.1b erhált man 


(31.3.1) 


(31.3.2) 


D k, U 
9 
Rı Ld 
D A D 
H 
Bild 31.3.1 
Dümpfungsglieder 


a) - symmetrische T-Schaltung 

b) - unsymmetrische T-Schaltung 
c) - symmetrische Pi-Schaltung 
d) - unsymmetrische Pi-Schaltung 
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Tabelle 31.6 
Werte für R, und R von 


ischen Dämpfungsgliedern in 


T-Schaltung nach Bild 31.3.1b bei 50 Q und 75 Q Wellenwiderstand 


Verhältnis a Z-500 EES) 

indB Ring RzinQ Ry in QR; 
ing 

1 1,12 2,9 4333 43 650,0 
2 1,26 57 2152 8,6 322,9 
3 1,41 8,6 141,9 12,8 212,9 
4 1,58 113 104,8 17,0 1572 
5 1,78 14,0 82,2 21,0 1234 
6 1,99 16,6 669 249 100,4 
7 224 19,1 558 28,7 83,7 
8 2,51 21,5 413 32,3 71,0 
9 2,82 23,8 40,6 35,7 609 
10 3,16 26,0 35,1 39,0 52,7 
nu 3,55 280 306 42,0 459 
12 3,98 29,9 26,8 44,9 402 
13 447 31,7 23,6 416 354 
14 501 33,4 20,8 501 312 
15 5,62 349 18,4 524 27,6 
16 631 36,3 163 54,5 244 
17 7,08 376 14,4 564 216 
18 795 38,8 12,8 582 192 
19 391 399 m 599 E 
20 1000 40,9 10,1 DÉI 152 
2 11,22 41,8 90 62,7 13,5 
2 12,59 42,6 8,0 640 120 
23 14,13 434 7,1 65,1 10,7 
24 15,85 44,1 63 661 9,5 
25 17,78 44,7 56 670 8,5 
30 31,62 47,0 32 70,4 48 
35 5623 482 18 724 2,7 
40 100,00 49,0 10 73,5 1,5 
2-7 UglUA 


Z= Eingangs- und Ausgangswiderstand in €) 
a7 Ug/Us .... Abschwächungsverhältnis 


Für eine erdsymmetrische Pi-Schaltung nach 
Bild 31.3.1c und eine erduns ische Pi- 
Schaltung nach Bild 31.3.1d ergeben sich 


2_ 
gie 13.) 
m.z.2 31.3.4 
T 134) 


Die errechneten Werte für R} und R, von unsym- 
metrischen Dämpfungsgliedern bei den Wellenwi- 
derständen 50 Q und 75 Q sind für die T-Schaltung 
nach Bild 31.3.1b in Tabelle 31.6 und für die Pi- 
Schaltung nach Bild 31.3.1d in Tabelle 31.7 
zusammengefaßt. Die Werte sind auf eine Nach- 
kommastelle gerundet und sowohl für feste als 
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auch für umschaltbare Dämpfungsglieder gültig, 
Für unterschiedliche Wellenwiderstände und 
Dümpfungsverháltnisse können die Widerstands- 
werte mit der Software von VE3ERP [3.1] berech- 
net werden. 
Beim Aufbau von Dämpfungsgliedern sollten 
folgende praktische Regeln beachtet werden: 
Man verwende Widerstände mit 1/4, 1/8 oder H 
10 W Belastbarkeit. Drahtwiderstände sind un- 
brauchbar, gut eignen sich Schichtwiderstände, 
Eine besonders geringe Eigenkapazität haben 
kappenlose Schichtwiderstände. 
Induktivitätsarm aufbauen, d.h. keinen Schalt- 
draht verwenden, möglichst nur mit den Wider- 
ständen selbst verdrahten. Jeder Zentimeter 
Draht bringt schädliche Induktivitáten in die 
Schaltung. Deshalb sollen auch die Zuleitungen 
zu Schaltern möglichst kurz gehalten werden. 
Kapazitätsarm aufbauen, d.h., die Widerstände 
dürfen sich gegenseitig nicht oder nur sehr ge- 
ring beeinflussen. Deshalb die Widerstände 
möglichst rechtwinklig zueinander anordnen. 


felle 31.7 


mat, 


Eich- und Vergleichszwecke in der An- 
hnik sind nur koaxiale erduns; 

t Dämpfungsglieder sinnvoll, da durch die auf- 

Abschirmung des Innenleiters eine re- 

hdámpfung erreicht wird. 


Bild 31.3.2 
Anordnung eines 
unsymmetrischen 
Dämpfungsgliedes 
in Pi-Schaltung 
Pi-Schaltung identisch. Die Herstellung 
Dämpfungsglieder verschiedener Dämp- 
‚empfiehlt sich. Durch entsprechendes Hinter- 
schalten kann man dann beliebig große 
herstellen und erhält dabei eine sehr 


bre für A und A; von erdunsymmetrischen Dämpfungsgliedern in 
ltung nach Bild 31.3.1d bei 50 Q und 75 Q Wellenwiderstand 
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4362 174 654,3 
292,4 26,4 438,6 
221,0 35,8 331,5 
178,5 45,6 267,7 
150,5 56,0 225,7 
130,7 672 196,1 
116,1 793 174,2 
105,0 924 157,5 
963 106,7 144,4 
892 122,5 133,9 
83,5 139,9 125,3 
74,9 159,1 1183 
70 180,5 1124 
71,6 2042 1074 
2307 1033 


2602 
2932 
330,0 
373 
417,4 
469,1 
527,1 
592,0 
664,8 
1184,7 
2108,1 
3749,6 


große Übersprechdämpfung. Bild 31.3.3 zeigt zwei 
Beispiele, unter 500 MHz wird Variante (a) emp- 
fohlen, über 500 MHz die Variante (b). 

Zweckmäßig sind schaltbare Dämpfungsglieder. 
Der Frequenzbereich für einfache selbstgebaute 
schaltbare Dämpfungsglieder geht bis etwa 30 
MHz, mit speziellen Schaltern bis 100 MHz. Bild 
31.3.4 zeigt eine Schaltung für den Dämpfungsbe- 
reich von 0 bis 14 dB in 2-dB-Schritten. Eine feine- 
re Stufung ergibt sich mit 0, 1, 2, 3, 5, und 10 dB. 
Damit kann man den Dümpfungsbereich von 0 bis 
21 dB in 1-dB-Schritten überstreichen. Mit zusätz- 
lichen 20 und 30 dB läßt sich der ganze Bereich 
von 0 bis 71 dB in 1-dB-Schritten lückenlos abde- 
cken. Mit einer Stufung 0, 1, 2, 3,4, 5, 10, 15, 20, 
25 dB überstreicht man den Dümpfungsbereich von 
0 bis 60 dB in 1-dB-Schritten. 

Es gibt koaxiale und Stripline-Abschwächer. Ko- 
axiale Festwertabschwächer zeichnen sich durch 
hohe Genauigkeit der Dämpfung und sehr gutes 
VSWR aus. Der Frequenzbereich geht von DC bis 
etwa 1000 MHz. Sehr handlich sind auch regelbare 
Dümpfungsglieder, die ein kontinuierliches Ein- 
stellen der Dämpfung erlauben. Von verschiedenen 
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LU Rt 
" 
Vie double. sided 
pcb material 
BNC sockets 
27mm wide 


Copper track 
(802 microstrip) 


Resistor lead passes through hole in the board and soldered to a 


tne other side. 


Herstellerfirmen werden konstante, schaltbare oder 
regelbare Dämpfungsglieder mit verschiedenen 
HF-Anschlüssen am Ein- und Ausgang angeboten. 

Literatur über Dämpfungsglieder oder Eichlei- 
tungen sind [3.2] - [3.6]. 


31.3.2 Anpafglieder 


Anpaßglieder, Anpassungsglieder oder Über- 
günge enthalten ein ohmsches Netzwerk in Form. 
eines L-Gliedes mit minimalen Verlusten (minima- 
ler Durchgangsdámpfung) und kleinem Reflexi- 
onsfaktor. Diese Anpaßglieder ermöglichen eine 
angepaßte Verbindung zwischen verschiedenen 
Wellenwiderstünden z.B. 50 & und 75 Q Die An- 
passung ist in beiden Richtungen gegeben. 

Während Dämpfungsglieder durch den symmet- 
rischen Aufbau nicht richtungsabhängig sind, ha- 
ben die Anpaßglieder unterschiedlichen Ein- und 
Ausgangswiderstand und dadurch unterschiedliche 
Durchgangsdämpfung. 

Bild 31.3.5 zeigt ein Anpaßglied zur Anpassung 
zwischen 75 Q und 50 Q Wellenwiderständen. Man 
kann das L-Glied als ein unvollständiges Dämp- 
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Square BNC sockets mounted on reverse 
(copper) side of 1/18" thick fibreglass board. 
Shoulder of the socket. 


(a) 


Bild 31.3.3 
Beispiele für Dàmpfungsglieder 
unter 500 MHz 

b) - über 500 MHz 


fungsglied ansehen, bei dem entweder als T-Glied 
der zweite Widerstand R1 fehlt (R1 = 0), oder als Pi- 
Glied der zweite Widerstand R2 fehlt (R2 = eo). 

Die Durchgangsdämpfung (bei Z-Abschluß) i ist 
richtungsabhängig. Die Spannungsteilung ist defi- 
niert als Verhältnis der Spannungen an den An- 
schlüssen, ausgedrückt in db: Ü 


Uso RESI 


a (on-nso) = 20-187, = 4 dB 


= sa 


a (750-5500) = 20- LI rad GL34) 


Die PINE. ist i beiden Richtungen 
gleich. Unter Berücksichtigung der Ein- und Aus. 


gangsimpedanzen beträgt sie in dB: 


Bild 31.3.5 
Anpaßglied zwischen 75 Q und 50 Q 


U nsa-S0Q 


=10-1 =5ndB 0137 
NE mag d 


Eine besondere Form des Anpaßgliedes ergibt 
ch, wenn z.B. ein Generator mit einem Innenwi- 
von 50 Q an ein 75-Q-System angeschal- 
In diesem Fall besteht das Anpaßglied nur 
einem Längswiderstand von 25 Q Dadurch 
ein Generator mit 75 Q Innenwiderstand. 
Jie Ausgangsspannungsanzeige am Generator 
ohne Korrektur auch im 75-Q-System ver- 
endet werden. Der Lüngswiderstand ist dabei für 
ndestens 2 W (maximal 7 W) Eingangsleistung 
gt. Eine Anpassung ist aber nur auf der 75- 

ite gegeben. 


Signalverteiler / Signalsummierer 


Damit werden Signale aufgeteilt oder kombiniert. 
Verteilung oder Summierung von Meß- oder 
intennensignalen werden Signalverteiler / Signal- 
ierer verwendet, die auch bezeichnet werden 
Verzweiger, Divider, Splitter oder Combiner. 
einem Verteiler / Summierer müssen alle An- 
x abgeschlossen sein. Wichtig ist auch die 
lung der Ein- und Ausgänge, 
in unterscheidet: 
'e Verteiler 
Iktive Verteiler 


Resistive Verteiler 


ie impedanzrichtige Verteilung oder Summie- 
ig von Signalen kann mit ohmschen Meßmitteln 
reführt werden. 
er Vorteil ist die Breitbandigkeit von 0 Hz bis 
sehr hohen Frequenzen (> 1000 MHz). 
Nachteil ist, daß durch die Entkopplungswi- 
tánde der Verlust relativ hoch, die Entkopplung 
aber relativ gering ist. Die Durchgangsdämp- 
g entspricht der Entkopplungsdámpfung. 


er einfachste entkoppelte Zweifach- oder Zwei- 
gverteiler ist eine Verzweigung mit je einem Wi- 


D 
-6.dB 


‚fachverzweigung 


derstand. Bild 31.3.6 zeigt die Schaltung mit zwei 
Widerstünden von je 50 & Am Ausgang erscheint 
die Hälfte der Spannung oder ein Viertel der Leis- 
tung des Einganges. Man spricht von einer Durch- 
gangsdámpfung von 6 dB bei wellenwiderstands- 
richtigem Abschluß. Der Zweifachverteiler ist 
nicht symmetrisch, Ein- und Ausgang kónnen nicht 
vertauscht werden. 


Dreifachverzweigung 

Wenn die Anpas- Bild31.3.7 

sung für alle drei Dreifachverzweigung 
Tore  sternfórmig (Sternschaltung) 
angeordnet ist er- 
hált man eine Drei- 


oder einen Drei- 
fachverteiler (Bild 
31.3.7). Die Schal- 
tung ist symme- 
trisch, die Tore 
sind alle gleich. 
Ein Tor ist der Ein- 
gang und die bei- 
den anderen Tore 
sind die Ausgünge. Der Entkopplungswiderstand ist 
Z/3, mit Z als Wellenwiderstand Die Durchgangs- 
dümpfung ist ebenfalls 6 dB. Man kann die Wider- 
stünde auch in Dreieckschaltung ausführen (Stern- 
Schaltung +-— Dreieckschaltung) (Bild 31.3.8). 
Der Entkopplungswiderstand ist dann Z bzw. R. Die 
Durchgangsdämpfung ist hier ebenfalls 6 dB. 


Vierfachverzweigung 

Wenn die Anpassung für alle vier Tore sternfórmig 
angeordnet ist erhält man eine Vierfachverzwei- 
gung oder einen Vierfachverteiler (Bild 31.3.9). 
Die Schaltung ist symmetrisch, die Tore sind alle 
gleich. Der Entkopplungswiderstand ist Z/2. Die 
Durchgangsdämpfung ist 9,5 dB. 


Zur Berechnung der Widerstandswerte bei n 
Ausgängen dient die Formel 


(31.3.8) 


Bild 31.3.8 
` O Dreifachverzweigung 
1 2 (Dreieckschaltung) 
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Tabelle 31.8 
Resistive Verteiler / Summierer (50 Q) 


n Zahl der Ausgänge Widerstände in Q Dämpfung in dB 
2 16,7 60 
3 25,0 95 
4 30,0 12,0 
5 33,3 14,0 
Tabelle 31.9 
Reaktive Verteiler / Summierer 
Anzahl der Verzweigungs- 
‚Ausgänge dämpfung in dB 
2 3,0 
3 48 
4 6,0 
5 7,0 
z 6 78 
Bild 31.3.9 2 1 E 
Vierfachverzweigung 9 95 
Die Ausgangsspannung U, ist um die Anzahl 12 10,8 
der Ausgänge kleiner als die Eingangsspannung 16 12,0 
24 13,8 


(31.3.9) 


Die Dämpfung a errechnet sich nach der Formel 


a-20-lgn (31.3.10) 
Tabelle 31.8 zeigt die relevanten Daten (gerun- 
det). 

Resistive Verteiler / Summierer sind koaxial 
(erdunsymmetrisch) und mit Ausnahme des Zwei- 
fachverteilers bezüglich der Ein- / Ausgänge (Tore) 
symmetrisch aufgebaut, d.h. Ein- und Ausgänge 
kann man vertauschen. 

Literatur über resistive Verteiler: [3.7]-(3.8]. 


313.32  Reaktive Verteiler 


Die impedanzrichtige Verteilung oder Summierung 
von Signalen kann auch ohne Widerstände fast ver- 
lustfrei durchgeführt werden. Dadurch sind die 
Verluste relativ gering und die Entkopplung relativ 
hoch. Die Durchgangsdämpfung besteht aus der 
Einfügungsdämpfung der Bauteile (je nach Fre- 
quenz zwischen 0,3 bis 1,5 dB) und der entspre- 
chenden Verzweigungsdämpfung ( bei 2 Ausgän- 
gen sind das z.B. 3 dB). Die Entkopplungsdämp- 
fung liegt zwischen 20 und 40 dB. Im Gegensatz zu 
resistiven Verteilern können reaktive Verteiler nicht 
komplett symmetrisch aufgebaut werden. Daher 
müssen Ein- und Ausgünge besonders gekenn- 
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j} 
zeichnet werden. Die Bauteile sind meistens Hy- 
brids (Differentialbrücken) mit Ferritkern-Trans- 
formatoren, oder Koppler mit Streifenleitungen. 
Der Frequenzbereich geht von 10 kHz bis 18 GHz. 

Die Anzahl der Ausgänge bei den Verteilern be- 
stimmt die Verzweigungsdämpfung (engl.: "coup- 
ling" mit "- dB-Angabe"). Die Verteiler-Stufung | 
geht binär von 2:1, 4:1, 8:1 bis 64:1 oder nicht binàr. 
als 3:1, 5:1, 7:1 usw. Die Verteiler werden dann ent- 
sprechend kaskadiert. Tabelle 31.9 zeigt die rele- 
vanten Daten (gerundet). 

Als Parameter sind definiert: 

Isolation, Einfügungsdámpfung, Amplituden 
Balance, Phasen Balance und VSWR. 

Man unterscheidet: 0°-Verteiler, 90°-Verteiler, 
180°-Verteiler. 


0°-Hybrid 
In Bild 31.3.10 wird das Schema eines Zweifach- 
°-Verteiler oder Zweiweg-0°-Verteilers (in Pha- 
se) dargestellt. Die Dämpfung (Verteilung) ist 3 dB, 
der Phasenunterschied zwischen Ein- und Ausgang. 
ist 0°. Die Ausgänge sind mit Z abgeschlossen. Für 
tiefe Frequenzen ist der Verteiler als Hybrid-T-Ver- 
teiler in Bild 31.3.11 dargestellt. Ein am gemeinsa- 
men Eingang H oder Summen (X) Tor einge- 
speistes Signal wird pegel- und phasengleich auf 
die Ausgänge / und 2 verteilt. Die Eingangsimpe- 
danz bei H ist 25 Q. Der Punkt E oder Delta (A) Tor 
ist intern mit einem Widerstand abgeschlossen. Die 
‚Anordnung ist als »Gabelschaltung«, Differential- 
Brücke oder Ausgleichsbrücke in der Telefontech- 
nik bekannt. Die Ausgänge / und 2 sind gegenein- 


Termination. 


1313.10 
h-0*- Verteiler (Schema) 


iler isoliert. Wird z.B. am Ausgang / ein Signal 
ist, so fließt ein Strom über den Übertrager 
2 mit 180° Phasendrehung und ein zweiter 
om über den 100-Q-Widerstand ohne Phasen- 
hung. Beide Ströme heben sich so auf. 
ir höhere Frequenzen wird als Verteiler ein 
‚Verteiler verwendet [3.9]. 
chaltungen für den Bereich MF bis HF 
in [3.10] und [3.11] beschrieben. 
Verteiler kann auch als »Split T Hybrid« 
ebaut werden (Bild 31.3.12) [3.12]. Das ist ei- 
"Weiterentwicklung bzw. ein Sonderfall des N- 
Hybrid-Verteilers nach Wilkinson. Der Be- 
ingswiderstand Ay = 2-Z und der Wellenwider- 
iind der Viertelwellenleitung Zr = N2-Z. Für 50 Q 
llenwiderstand ist Ro = 100 Q und Zr = 70,7 € 
it der Viertelwellenleitungen können auch 
glieder (T- und Pi-Glieder) als Hoch- 
TiefpaB verwendet werden [3.13]. Für ex- 
breitbandige Zweifach-Verteiler (0.5 bis 26,5 
Hz) wird eine neue Klasse von Mikrowellen-Ver- 
in Streifenleiterform angewendet [3.14], 


sehr hohe Frequenzen im Mikrowellenbe- 
ist das Hybrid-T als "Magic T" bekannt. Die- 
lleiter-Verzweigung wurde in den späten 
ler Jahren von W.L. Barrow erfunden. 

Bild 31.3.13 wird das Schema von einem 
reifach-0?- Verteiler oder Dreiweg-0?- Verteiler 
n Phase) dargestellt. Die am Input eingespeisten 
male werden pegel- und phasengleich auf die 

unge /, 2 und 3 verteilt. Die Dämpfung (Ver- 
ist rd. 4,8 dB, der Phasenunterschied 0°. 


LOAD 


Bild 31.3.12 
Wilkinson-Verteiler (Split T Hybrid) 


2 CH 


ton 


u Agape 


 Hamapiect 
Bild 31.3.13 
Dreifach-0*- Verteiler 


90*-Hybrid 

Diese Verteiler werden auch 90°-Verteiler, Quadra- 
tur Hybrids, 90°-Hybridkoppler, Viertelwellenkopp- 
ler oder 3 dB-Koppler genannt. Bild 31.3.14 zeigt 
das allgemeine Schema eines 90*-Hybrids. Ein Ein- 
gangssignal bei Tor 1 mit der Amplitude U wird in 
zwei pegelgleiche Signale verteilt. Bei Tor 2 ist die 
Phasenverschiebung 0° und die Amplitude UN, bei 
Tor 3 ist sie -90° und die Amplitude daher jUN?. 
Das Tor 4 ist gegenüber dem Tor 1 isoliert. 

Der Verteiler kann als Brücke mit Ferritkern- 
Transformatoren oder als Koppler mit Streifenlei- 
tungen aufgebaut sein. 

Das Schema eines 90°-Hybridkopplers mit ange- 
deuteter Leitungsführung, Pegel und Phasen zeigt 
Bild 31.3.15. 

Ein Quadratur Hybrid ("Twisted-Wire") für 7 
MHz ist in (3.16] beschrieben. Die Schaltung ist in 
Bild 31.3.16 wiedergegeben. Dabei hat Ausgangs- 
spannung V} gegenüber der Eingangsspannung V, 
eine Phasenverschiebung von +45° und die Aus- 


INPUT 


Bild 31.3.14 
90°-Hybrid (allgem. Schema) 
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a a 
OL Tess? 12 oh 
Isolated Output a in 
] 2 
50 ohms. 
Bild 31.3.15 


90°-Hybridkopplers (Schema) 


Bild 31.3.16 
Quadratur Hybrid (Twisted-Wire) 


gangsspannung V4 eine von —45°. Die Ausgangs- 
spannungen V^; und V4 haben gegeneinander wieder 
eine Phasenverschiebung von 90°. 


180°-Hybrid 
Diese Verteiler werden Hybrid-T-Verteiler, Ring- 
hybrid ("rat race") oder Ringgabel genannt. Für tie- 
fe Frequenzen ist der Verteiler als Differentialbrü- 
cke in Bild 31.3.11 dargestellt. Ein am Punkt E , 
Delta (A) Tor oder Differenztor ‚eingespeistes Sig- 
nal wird pegelgleich und mit je 90° Phasenver- 
schiebung auf die Ausgänge / und 2 verteilt. Zwi- 
schen den Ausgängen / und 2 ergibt sich somit eine 
Phasenverschiebung von 180°, Für Mikrowellen ist 
der Hybrid-T- Verteiler wieder ein "Magic T". 

In Bild 31.3.17 ist ein Ringhybrid dargestellt. 
Der Ring hat einen Umfang von 34/2. 

Ein beim Eingang A eingespeistes Signal wird 
gleichmäßig aufgeteilt zwischen den Ausgängen B 


u 
i 


Ki 
Bild 31.3.17 
Ringhybrid 
Ki 
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und D. Die beiden Signale sind symmetrisch bezü 
lich Erde oder Masse und sind dabei in Geg 
(180°). An diesen Stellen kann eine symm« 
Last angeschlossen werden, die Impedanz ist dabei 
2-Z. Der Ringhybrid kann daher als Balun verwen- 
det werden mit einer Impedanz-Transformation mit 
dem Faktor 2. Impedanzanpassung innerhalb 
Ringhybrids wird erreicht bei einem Wellen 
stand des Ringes von Z2, wenn Z der Wellen 
derstand aller Tor-Zuleitungen ist. Mit Z = 50 Qj 
sollte der Ring 71 Q haben, eine Standard-7540- 
Leitung ergibt keinen allzu großen Fehler. 

Im VHF- und UHF-Bereich wird der Ring aus 
Koaxialkabeln geformt, bei Mikrowellen 
Hohlleiter oder Streifenleitungen. 
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32 Symbolische Methode und Kreisdiagramme 


Zur Berechnung von Impedanzen, Welligkeiten, 
Spannungen und Strömen, die bei RF-Leitungen auf- 
treten, gibt es Methoden, deren Anwendung ein spe- 
zielles Wissen erfordert. Deshalb versuchen viele 
Funkamateure, ihre Anpassungsprobleme durch Ab- 
schneiden und Probieren (engl.: „cut and try“) empi- 
risch zu lösen, oder sie verlassen sich auf koch- 
buchartige „Man nehme“-Beschreibungen. Der erste 
Weg kann sehr zeitraubend sein und ist gewöhnlich 
nur bei einfacheren Anpassungsproblemen gangbar; 
beim anderen Weg gibt es oft Schwierigkeiten, die 
durch Umgebungseinflüsse hervorgerufen werden, 
deren Beseitigung die Kenntnis der Zusammenhünge 
voraussetzt. Den für den Funkamateur optimalen Ló- 
sungsweg bieten zweifellos die grafischen Metho- 
den, die nur einfache mathematische Kenntnisse er- 
fordern und außerdem die Zusammenhänge gut 
durchschaubar machen. In der Antennentechnik wer- 
den zur Problemlösung die „Kreisdiagramme“ ver- 
wendet. Kreisdiagramme gibt es seit den 30-er Jah- 
ren, sie werden in Abschnitt 32.3 näher erläutert. Ob- 
wohl inzwischen leistungsfähige Computerprogram- 
me für Schaltungsberechnungen zur Verfügung ste- 
hen, haben graphische Methoden zur Analyse von 
Wechselstromschaltungen, sowie zur Lösung von 
Anpassungsproblemen nach wie vor ihre Bedeutung. 
Die Anschaulichkeit der zeichnerischen Verfahren ist 
aber nur dann gewährleistet, wenn man die Grundla- 
gen versteht, die zu diesen Kreisdiagrammen führen. 
Zur Anwendung der Kreisdiagramme ist es daher er- 
forderlich, sich mit den Grundlagen der komplexen 
Darstellung von Wechselgrößen vertraut zu machen. 


321 Komplexe Darstellung 
von Wechselgrößen 


Zeitlicher Verlauf einer 
harmonischen Wechselgröße 


Als Wechselgröße wird eine veränderliche elektrische 
‚oder magnetische Größe bezeichnet, die mit der Zeit 
nicht nur ihren Betrag, sondern auch ihr Vorzeichen 
ändert. Die Frequenz f der Wechselgröße, die die An- 
zahl der Perioden in der Zeit angibt, errechnet sich zu 


32.1.1 


1 
fg 
wobei 7 die Periodendauer in Sekunden ist. 


2.1.1) 
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Bild 32.1.1 
wr Grafische Darstellung 
einer sinusförmigen 
P Wechselgröße 
Bei sinusförmigem Zeitverlauf liegt eine harmo- 
nische Wechselgröße vor (Bild 32.1.1). Mathema- 
tisch läßt sie sich durch folgenden Ausdruck be- 
schreiben 
u(t) = Ü sin (a + 9) (32.12) 
Es bedeuten: 
Wi Augenblickswert 
U ..... Amplitude (Scheitelwert) 
@..... Kreisfrequenz 
9 ..... Anfangsphase 


Für die Kreisfrequenz gilt 
(Q7 2nf- 2T (32.13) 
Verlaufen Ströme und Spannungen in einer 
Wechselstromschaltung streng sinusförmig, er- 
möglicht die komplexe Wechselstromrechnung 
(auch als symbolische Methode bezeichnet) eine 
verhältnismäßig einfache Berechnung. Die symbo- 
lische Methode stellt Spannungen, Ströme usw. 
mathematisch durch komplexe Zahlen dar. 


3212 Komplexe Zahlen 

Die große Bedeutung der komplexen Zahlen für 
die Nachrichtentechnik liegt darin, daß sich einer- 
seits Sinusfunktionen in einfacher Weise durch 
ebene Vektoren darstellen lassen und daß man an- 
dererseits durch die komplexe Rechnung diese geo- 
metrische Vektorbeziehung algebraisch behandeln 
kann. 


Komplexe Zahlen sind beispielsweise bei der Lö- 
sung algebraischer Gleichungen erforderlich. So ist 
z.B. die Gleichung x^-- 17 0 im Bereich der reel- 
len Zahlen nicht lösbar, wohl aber im Bereich der 
komplexen Zahlen. Die komplexe Zahl ist die allge- 
meinste Zahl überhaupt und besteht aus der Summe 
oder Differenz einer reellen Zahl a und einer imagi- 
nüren Zahl jb. Man kann mit komplexen Zahlen wie 
mit gewöhnlichen Zahlen rechnen, wenn man die 
Beziehung 


(32.1.4) 


Komplexe Größen haben in der Wechselstrom- 
im allgemeinen nicht besonders gekenn- 
Formelzeichen. So werden üblicherweise 
eegen normale Buchstaben verwendet. 


2 B.: Z statt Z. Davon wird in diesem Abschnitt 
ebrauch gemacht. 
ere, nicht mehr normgerechte Bezeich- 
isen für komplexe Zahlen, anstelle der Un- 
ichung, sind (alt)deutsche Buchstaben. 


Gaußsche Zahlenebene 


man die reellen Zahlen auf einer Geraden 

tellen kann, benötigt man zur bildhaften Dar- 
ung der komplexen Zahlen eine Ebene, die so- 
Gaußsche Zahlenebene oder komplexe 

ene. Auf der Abszisse (Horizontalkoordinate) 
n die reellen Zahlen aufgetragen mit der Ein- 
d) auf der Ordinate (Vertikalkoordinate) werden 
i imaginären Zahlen aufgetragen mit der Einheit j. 


bedeutet, daß die komplexe Zahl oberhalb der 
Achse liegt. Bei negativem Imaginärteil 
ie unterhalb von ihr. 
d 32.1.2 zeigt die Darstellung einer komple- 
Zahl Z= a + jb in der Gaußschen Zahlenebene. 
fan kann die komplexe Zahl als Punkt mit den Ko- 
linaten a und b darstellen, oder als Vektor vom 
zu diesem. d 

ür den Betrag |Z| der komplexen Zahl gilt 

ch dem Lehrsatz des Pythagoras 


2.1.5) 


82.1.6) 


Darstellung komplexer Zahlen 


\ls Beispiel zeigt Bild 32.1.3 die Darstellung nach- 
steh komplexer Zahlen: 


Bild 32.1.2 
3. Komplexe Zahl Z 
in der Gaußschen 


Zahlenebene 
lzi=1+3 I|» VP? = 3,16 
a = 71,6° 

Izj=-2+ 2 Ei v2? +2% «2,83 
az= 135° 
Izi=-3-j4 [zj= 
05 7 233,1? 
Slam |z4- S +2 25,39 
04 = 338,2° 


3444 


Es gibt drei Darstellungsformen der komplexen 
Zahl: 


algebraische Form 

Z-a*jb (32.1.72) 

Darstellung in kartesischen Koordinaten a und b. 
Form 

Z= |Z| - (cos a+ jsin a) (32.1.76) 


Darstellung ín Polarcogefiaen |Z| und &. 
Dabei sind der Betrag | Z| und der Winkel 0° < 
oz 360° immer positiv. 


Bild 32.1.3 
Beispiele für die Darstellung. 
-S* komplexer Zahlen 


769 


tialform 
ER IZ] Za (32.1.7) 


<a , gelesen « Versor o », ist eine bequemere 
Schreibweise fird" 

z.B.ist Zn2=j, Zr 7 -1, Zn - -j, Z2n-1 

(82.1.8) 

Diese Darstellung liefert die komplexe Zahl nach 
Betrag und Phase. Die Umrechnung ermöglicht die 
Eulersche Formel 

e/^ = cos æ+ jsin oc (32.1.9) 
eil erhält man 


a und Imaginä: 
Z| sino. 


a= |Z| «cosa, b= 


Rechenregeln für komplexe Zahlen 

a) Gleichheit: 2 komplexe Zahlen sind gleich, wenn 
sie in Real- und Imaginärteil bzw, Betrag und 
Phase übereinstimmen. 


(32.1.10) 


b) Addition (Subtraktion): Komplexe Zahlen wer- 
den addiert (subtrahiert), indem man deren Real- 
und Imaginärteil für sich addiert (subtrahiert). 


Bi E 
Z-3-j$z- d 
zët ëss är, 


c)Multiplikation (Division): Komplexe Zahlen 
werden multipliziert (dividiert), indem man ihre 
Beträge multipliziert (dividiert) und die Phasen 
addiert (subtrahiert). Multiplikation und Divisi- 
on sind in Komponentenform oder in Exponenti- 
alform möglich. 


Beispiel: 
Z-3852- 
itenform: 


Komponent 
2-2-2-04j5-Q-jn- 
=(6-j21+j10+35) 


23=-29+j31 
Exponentialform: 
Zi-34j5- Ji! + 5° ymi 2583. o5” 
7 
Zı= 24 7 242.7 eT ETA 


23-21-22- 583.728 . 69° +7) 
74244 . e(1339) 


Die Umformung nach Gl. (32.1.10) ergibt dann 
auch Z3=-29 +31 
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d)Potenzieren (Radizieren): Eine komplexe Zahl 
wird mit n potenziert (radiziert), indem man den 
Betrag potenziert (radiziert) und den Winkel mit 
n multipliziert (durch o dividiert) 


Beispiel: — . 
Sg, s 
3213 Komplexe Darstellung 
sinusfórmiger We 
Der in Gleichung (32.1.2) dargestellten reellen 
Zeitfunktion wird mit Hilfe der komplexen Zahlen 
folgende komplexe Zeitfunktion zugeordnet 
uc Déeg. 2.1.12) 
Durch Umformung erhált man 
u= Úd’. get, 


GLU) 


Der erste Faktor (dëi wird als komplexe ved 
litude bezeichnet; er stellt einen Zeiger der Länge 
dar, der mit der reellen Achse den Winkel o ein- 
schließt. Der zweite Faktor (e^) hat die Länge |. 
und bewirkt eine Drehung des ersten Zeigers im ma- 
thematisch positiven Sinn, also entgegengesetzt 
Uhrzeigersinn, mit der Winkelgeschwindigkeit a — 
Die durch Gleichung (32.1. 12) beschriebene 
komplexe Zeitfunktion stellt also einen Zeiger 
Länge Ü dar, der mit der Winkelgeschwindigkeit 


um den Koordinatenursprung rotiert und zum. 
punkt 1 = 0 den Anfangsphasenwinkel ọ hat 
32.14). 


Bild 32.1.4 
Komplexe Darstellung 
einer sinusförmigen Wechselgröße 


Zur Ausgangsgleichung (32.1.1) gelangt man 
wieder durch Projektion des rotierenden Zeigers 
auf die imaginäre Achse, wie sich leicht durch An- 
wenden der Eulerschen Gleichung auf Gl. 
(32.1.12) zeigen läßt. Der Faktor e'“ hebt sich i 
der komplexen Rechnung bei linearen Gleichungen 


gerechnet, womit eine weitere Vereinfachung er- 
reicht ist. 


Beziehung zwischen 
‚Strom und Spannung ` Kemplerer 
um Zetbereich Widerstand 


komplexe Widerstand (auch Impedanz ge- 
) ist wie folgt definiert 


(32.1.13) 


aen aer raktor e nerauskürzt, ist der kom- 
xe Widerstand stets ein ruhender Zeiger: 


Komponente X als Blindwiderstand oder 

der Betrag des komplexen Widerstands 
nwiderstand oder Impedanz bezeichnet. 

Für den komplexen Widerstand der Schaltele- 

ohmscher Widerstand, Spule und Kondensa- 

ergeben sich die in Bild 32.1.5 aufgeführten 

ormeln. Für Wechselstromkreise können nunmehr 

Grundgleichungen der Gleichstromtechnik in 

omplexer Schreibweise übernommen werden, 

an die Stelle des Widerstandes der komplexe 


Reihenschwingkreises nach Bild 32.1.6 gilt 
sweise 


fr 
E 


dhe 


Bild 32.1.6 
Ersatzschaltung 
des Reihenschwingkreises 


d tritt, Für den komplexen Widerstand Z 


Bild 32.1.5 
Komplexe Widerstünde 
konzentrierter Schaltelemente 


DÉI? A P  Stromund Spannung in Phase 
wi S. D Spannung eit dem Strom um 
vie Zei SH 
BECH «LL, Strom eilt der Spannung um 
i Cgr Ze" JwT 90° vorous THUN 

Komplexer Widerstand 


IN 
H 
Ki 
+ 
— 
E 
e 
I 
a 
E 
H 
FA em 
H 
"Bl 


Der Betrag des komplexen Widerstandes ist 
1 
1 
=,|R+|@oL-— 
z (e xj 


er wird bei der Resonanzfrequenz 
1 


Te 


minimal (und zwar gleich dem ohmschen Wider- 
stand). Der Phasenwinkel ¢ ist unterhalb der Reso- 


H 
bi 
Gre w Bild 32.1.7 
Betrag und 
Phase des 
Reihen- 
Ko schwingkreises 


Tl 


nanzfrequenz negativ (kapazitives Verhalten), 
‚oberhalb positiv (induktives Verhalten). Betrag und 
Phase des Reihenschwingkreises sind aus Bild 
32.1.7 zu entnehmen, 


322  Ortskurven 


Im letzten Beispiel wurden Betrag und Phase des 
komplexen Widerstandes getrennt dargestellt. Eine 
Darstellung, die beide Größen gleichzeitig vermit- 
telt, ist die Ortskurve. Sie ist der geometrische Ort 
der Spitzen des Zeigers bei Änderung eines Para- 
meters (hier z.B. der Frequenz) in der komplexen 
Ebene. Die Ortskurve der Impedanz des Reihen- 
schwingkreises in Abhängigkeit von der Frequenz 
ist in Bild 32.2.1 dargestellt. 
In Zw) 


Verhalten induktiv 
[positiver Blindwidenstand ) 


Bild 322.1 
Ortskurve der Impedanz des Reihenschwingkreises 
in Abhängigkeit von der Frequenz 


Ein weiteres Beispiel ist der Parallelschwing- 
kreis (Bild 32.2.2). Da es sich um eine Parallel- 
schaltung handelt, wird zunüchst der komplexe 
Leitwert (auch Admittanz genannt) ermittelt: 


1 
Tw; Bild 322.2 
Ersatzschaltung 

des Parallelschwingkreises 


Yíu) 


TURO 


induktiv 
Bild 32.2.3 
w Admittanzortskurve 
des Parallelschwingkreises 


2 


Verhalten induktiv 


ËCH 
m Re 


Bild 32.2.4 
Impedanzortskurve des Parallelschwingkreises 


1 l 

en e 
Y joC+ 72 22.1) 

Bild 32.2.3 zeigt die Admittanz- oder Leitwerts- 
un Xo). 

Zur Ortskurve des komplexen Widerstande 

Z(@) gelangt man über eine Inversion, da bekannt- 
lich Z = V/Y gilt. Die Inversionssätze lauten: 


1. Eine Gerade durch den Nullpunkt ergibt inver- 
tiert wieder eine Gerade durch den Nullpunkt. 

2. Eine Gerade, die nicht durch den Nullpunkt g 
ergibt invertiert einen Kreis durch den Null. 


punkt. 

Im vorliegenden Fall ist offensichtlich der 2. In- 
versionssatz zutreffend, und zwar geht die 
von @= 0 bis @ = Gen über in den oberen Halb- 
kreis, während die Gerade von @= «x, bis @=& 
in den unteren Halbkreis übergeht . 

Bild 32.2.4 zeigt die Impedanzortskurve Ze 
des Parallelschwingkreises von Bild 32.2.2. 


323 Kreisdiagramme 


Das Kreisdiagramm ist eigentlich ein Leitungsdia- 
gramm. Der Name „Kreisdiagramme“ kommt da- 
her, weil einerseits die Diagramme durch 

bzw. Gerade (Kreis mit Radius e») dargestellt wei 
den kónnen. Andererseits bewegt sich der E 
punkt des Widerstandsvektors in der Widerstand 


zeug“ der Elektronik, besonders wenn A 


sungsfragen zu lósen sind. Mit Kreisdiag 
oder Leitungsdiagrammen ist man in der Lage 
schnell und ohne größeren mathematischen 
wand Widerstandstransformationen auf Leit 
zu ermitteln. Eine mathematische Auswertung 


e 


glechungen erfordert außerordentlich viel 
einen großen Rechenaufwand, da die For- 
i sehr umfangreich sind. 
zibt zwar inzwischen dafür geeignete Compu- 
programme, aber mit den Kreisdiagrammen 
an man auch ohne Computer mit einiger Übung 
chnell Lösungen und Trends finden. 
Die Kreisdiagramme sind Abbildungsverfahren 
Widerstands- oder Leitwertsveränderung längs 
T Man benutzt dazu die Transformationsei- 
der Lecherleitung. Unter Leitungen wer- 
lhier verlustlose und gleichfórmige (homogene) 
metrische und koaxiale Leitungen verstanden. 
Die Strom- und Spannungsverhältnisse auf Lei- 
en werden durch die Leitungsgleichungen be- 
rieben, auf die hier aber nicht näher eingegan- 
werden soll. Man kann den Strom- und Span- 
einer mit einer beliebigen Impedanz 
nen Leitung auch als Überlagerung (Su- 
ion) von zwei entgegengesetzt laufenden 
en darstellen. Eine vorlaufende und die rück- 
ende oder reflektierte Welle ergeben zusammen 
ie Stehwelle. 
ie Beträge der vor- und rücklaufenden Strom- 
Spannungs-Komponenten bleiben längs der 
ung gleich. Die Maximalwerte erscheinen an 
ikten, wo beide Wanderwellen einen Phasenun- 
thied von 0° haben. Die imalwerte sind bei 
Phasenunterschied von 180°, Die Punkte mit 
Maximal- und Minimalwerten sind reell. Das 
plitudenverhältnis der Extremwerte gibt ein Maß 
die Anpassung und wird als Welligkeit (Stehwel- 
hältnis) bezeichnet. Das Verhältnis der kom- 
n Spannungen wird als Reflexionsfaktor be- 


„Buschbeck- 


jagramm 


Bild 32.3.1 
 Buschbeck-Diagramm 


zeichnet. Der Betrag des Reflexionsfaktors bleibt 
längs der Leitung gleich (vgl. Abschnitt 32.4.5). 

Jede Impedanz (komplexer Widerstand) kann 
durch die Summe aus einem ohmschen Widerstand 
und einer Reaktanz (Blindwiderstand) ersetzt wer- 
den. Diese Reaktanz ist im vorliegenden Fall ein 
Leitungsstück. 

Der Eingangswiderstand (Eingangsimpedanz) ei- 
ner mit einer beliebigen Impedanz (komplexen Wi- 
derstand) abschlossenen (verlustlosen) Leitung ist 
als Transformation des Abschlusses längs der Lei- 
tung demnach von zwei Veränderlichen abhängig: 

von der Welligkeit „s“ und von der Leitungslän- 
ge JN", 

Allgemeine Literatur [3.1]-[3.4]. 


3234 Buschbeck-Diagramm 


Das Buschbeck-Diagramm nach W. Buschbeck, 
stammt von O. Schmidt aus dem Jahre 1933 (3.5] 
und wird daher auch Schmidt/Buschbeck-Dia- 
gramm genannt. 

Dieses Diagramm, auch Kreisdiagramm erster 
Art genannt, ist die Abbildung der innerhalb des 
Einheitskreises liegenden Reflexionsfaktorebene 
auf die Widerstandsebene in der unendlich großen 
rechten Hälfte der komplexen Zahlenebene oder 
Gaußschen Ebene. Die mathematische Methode 
heißt konforme Abbildung. 

Für die Darstellung in der komplexen Ebene ist 
es notwendig Gleichungen zu erhalten, in denen je- 
weils nur eine der beiden Variablen (s und //A) auf- 
tritt. Für die Veründerliche s ergeben sich dabei 


7 


-1 


Kreise, deren Mittelpunkte auf der reellen Achse 
liegen. Für die Veränderliche //A ergeben sich auch 
Kreise, deren Mittelpunkte aber auf der imaginären 
Achse liegen. 

Bild 32.3.1 zeigt das Buschbeck-Diagramm. Die 
grafische Darstellung der normierten Widerstands- 
ebene erfolgt in rechtwinkeligen Koordinaten z = 
B/Zo und x = X/Z, , als Parameter sind s und /A ein- 
getragen. 

Der wesentliche Vorteil des Buschbeck-Dia- 
gramms ist darin zu sehen, daß sich in ihm außer 
dem Real- und Imaginärteil einer dargestellten 
Größe auch deren Betrag und Phase unmittelbar ab- 
lesen lassen: Der Betrag erscheint als Entfernung 
vom Nullpunkt, die Phase als Winkel gegenüber 
der reellen Achse. 

Für das Buschbeck-Diagramm wird ein unend- 
lich ausgedehntes rechtwinkliges Koordinatensys- 
tem benutzt. Auf Grund der linearen Teilung ist das 
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Bild 32.3.2 
Transformation der Gaußschen 
Halbebene ins Smith-Diagramm 


Diagramm deshalb nur für begrenzte Zahlenberei- 
che verwendbar und kann daher nur in Teilen ge- 
zeichnet werden. 

Da das Buschbeck-Diagramm unendlich ausge- 
dehnt ist versagt es bei größeren Fehlanpassungen 
bzw. Welligkeiten. Diesen Fehler vermeidet das 
Smith-Diagramm. 


3232  Smith-Diagramm 


Das Smith-Diagramm stammt von P.H. Smith aus 
dem Jahre 1939 [3.6] und 1944 [3.7]. 

Dieses Diagramm, auch Kreisdiagramm zweiter 
Art genannt, ist die Abbildung der unendlichen 
rechten Hálfte der Widerstandsebene in den Ein- 
heitskreis der Reflexionsfaktorebene. Die mathe- 
matische Methode heißt konforme Abbildung. 

Um den Zahlenbereich auf  auszudehnen, wird 
mit Hilfe der sogenannten konformen Abbildung. 


Bild 32.3.3 
Smith-Diagramm 


hte (positive) Gaußsche Halbebene in eine 

fläche transformiert. Die imaginäre Achse /m 

d zu einem Kreis, während die reelle Achse Re 

glich einen geänderten, nichtlinearen Maßstab 

hält. Die Koordinatennetze von Gaußscher Ebe- 

eund Smith-Diagramm sind winkeltreu, d.h., der 

ittwinkel zwischen reellen und imaginären 

en ist in beiden Diagrammen 90°. Der Maß- 

b im Smith-Diagramm ist jedoch nicht mehr li- 

ear, sondern geht von 0 bis c». Bild 32.3.2 zeigt die 
insformation. 

Für die senkrechten Geraden (z = konstant) erge- 

ben sich Kreise, deren Mittelpunkte auf der hori- 

len Achse liegen. Die Gerade (imaginäre 

= Im) ergibt den Randkreis mit dem Radius 

I. Für die waagrechten Geraden (x = konstant) er- 

ben sich ebenfalls Kreise, deren Mittelpunkte 

er auf der vertikalen Achse liegen. Die Gerade x 

0 (reelle Achse = Re) ergibt einen Kreis mit dem 

also wieder eine horizontale Gerade. Die 

eise, nicht eingezeichnet, ergeben wieder kon- 

ütrische Kreise, die /A-Kreise, nicht eingezteich- 

ergeben ein Büschel von Geraden durch den 


llpunkt. 
- Bild 32.3.3 zeigt das Smith-Diagramm. Die gra- 
che Darstellung der Reflexionsfaktorebene er- 
gt in Polarkoordinaten mit dem Betrag s und 
m Winkel /A . Die Teilung für /A ist am Rand 
gebracht, als Parameter sind r und x eingetragen. 
der besseren Übersicht wurden die s- bzw. 
, die konzentrisch um den Mittelpunkt an- 
ei sind, nicht eingezeichnet. Ausgenommen 
Randkreis mit dem Wert s = bzw. der 


itig der imaginären Achse entspricht. Eben- 


falls nicht eingezeichnet sind die /A-Geraden, die 
durch den Mittelpunkt gehen. Ausgenommen die 
horizontalen Geraden, nach rechts mit dem Wert UA 
= 0,25 und nach links mit dem Wert /A =0 oder VA 
= 0,5; das entspricht der reellen Achse. 

Mit Ausnahme negativer Wirkwiderstände und 
negativer Wirkleitwerte sind deshalb im Smith-Di- 
agramm alle Impedanzen und Admittanzen von 
den kleinsten bis zu den höchsten Werten darstell- 
bar, Für eine genauere Darstellung im Anpassungs- 
bereich geht man auf gedehnte Diagramme über 
(vgl. Abschnitt 32.4.1). 


3233  Carter-Diagramm 


Das Carter-Diagramm stammt von P.S. Carier aus 
dem Jahre 1939 [3.8] und ist eine Erweiterung des 
Smith-Diagramms. 

Will man im Smith-Diagramm den Phasenwin- 
kel einer Impedanz, also den Winkel zwischen Re- 
al- und Imaginärteil ablesen, so ist dies nicht ohne 
weiteres möglich. Man müßte Real- und Imaginür- 
teil getrennt ermitteln und daraus den Phasenwin- 
kel bestimmen. Zur Vereinfachung wurde das Car- 
ter-Diagramm entwickelt. 

Dieses Diagramm ist die Abbildung der unendli- 
Chen rechten Hälfte der Widerstandsebene in den 
Einheitskreis der Reflexionsfaktorebene. Die ma- 
thematische Methode heißt wieder konforme Ab- 
bildung. 

Der Unterschied zum Smith-Diagramm besteht 

in, daß hier die Widerstandsebene nach Betrag 
lzl- ZZ [und Phasenwinkel C (Zeta) gegeben ist. 


Bild 32.3.4 
Carter-Diagramm 


T5 


Dafür werden auch die Bezeichnungen Z und 6 
verwendet und daher das Diagramm auch als « Z-0. 
chart » bezeichnet (3.9). 

Die Mittelpunkte der Kreisel z |= konstant liegen 
auf der horizontalen Achse. Die Mittelpunkte der 
Kreise Ç= konstant liegen auf der vertikalen Achse. 

Bild 32.3.4 zeigt das Carter-Diagramm. Die gra- 
fische Darstellung der Reflexionsfaktorebene er- 
folgt in Polarkoordinaten mit dem Betrag s und dem 
Winkel UA . Die Teilung für /A ist am Rand ange- 
bracht, als Parameter sind |z land ¢ eingetragen. 

Wegen der besseren Übersicht wurden die s- 
bzw. m-Kreise, die konzentrisch um den Mittel- 
punkt angeordnet sind, nicht eingezeichnet. Ausge- 
nommen der Randkreis mit dem Wert s = © bzw. m 
= 0. Ebenfalls nicht eingezeichnet sind die /A-Ge- 
raden, die durch den Mittelpunkt gehen. Ausge- 
nommen die horizontalen Geraden, nach rechts mit 
dem Wert /A = 0,25 und nach links mit dem Wert // 
À 7 0 oder l/A — 0,5. 

Daneben gibt es noch weitere Diagramme z.B. 
das Clement-Diagramm [3.10], bei dem die Refle- 
xionsfaktorebene in kartesischen Koordinaten nach 
Betrag und Phase gegeben ist. 

Außerdem gibt auch Diagramme für negative 
Realteile in Smith- und Carter-Diagrammen, sowie 
logarithmische Teilung für positive und negative 
Realteile in Smith- und Carter-Diagrammen [3.11] 
- [3.13]. 


324 Arbeiten mit dem 
Smith-Diagramm 


Die in Forschung und Entwicklung eingesetzten 
„Netzwerkanalysatoren“ arbeiten auf der Grundla- 
ge des Smith-Diagramms und können ein komplet- 
tes Impedanz- oder Admittanzdiagramm über ei- 
nen großen Frequenzbereich auf einen runden Bild- 
Schirm aufzeichnen (4.1]. Für den Funkamateur 
genügen Vorlageblätter zum Smith-Diagramm, $o- 
wie Lineal und Zirkel. 

Die zu verarbeitenden Werte des Antennenein- 
gangswiderstandes nach Wirk- und Blindanteil 
kónnen bereits relativ einfache RF-Mefbrücken 
liefern, z.B. die Antennenrauschbrücke nach Ab- 
schnitt 31. Wenn man die Möglichkeiten des Smith- 
Diagramms ausschópfen móchte, bedarf es einer 
guten Kenntnis der „Gebrauchsanleitung“ und ei- 
ner gewissen Einarbeitung. Zitat aus [4.1]: „Die 
Erkenntnisse, die mit Hilfe dieses Smith-Dia- 
gramms in Anpaßfragen zu gewinnen sind, lassen 
sich auch durch Hunderte von Seiten Text in Ama- 
teurzeitschriften nicht ersetzen.“ 

Es gibt viel Literatur über das Arbeiten mit dem 
Smith-Diagramm. Das Standardwerk darüber 
stammt von Smith selbst [4.2]. 

Eine Literaturauswahl ist (4.3]-[4.14]. 
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32144 Normierung und Dehnung 


Normierung 

Wie im Buschbeck-Diagramm (Gaußsche Ebene) 
kennzeichnet auch im Smith-Diagramm jeder 
Punkt der Ebene einen komplexen Widerstand. 
nach Real- und Imaginärteil. Reelle Widerstände 
werden durch Punkte auf dem waagerechten Kreis- 
durchmesser, imaginäre Widerstände durch Punkte 
auf dem Kreisumfang dargestellt. Komplexe Wi- 
derstünde sind durch die Schnittpunkte der Kurven 
für Real- und Imaginärteil gekennzeichnet. Die 
obere Hälfte des Diagramms benutzt man dabei zur 
Darstellung von Impedanzen oder Admittanzen mit 
positivem Imaginärteil, die untere Hälfte für solche 
mit negativem \maginärteil. 

In das Smith-Diagramm kann man zwar komple- 
xe Widerstände eintragen, deren Real- und Imagi- 
närteil Werte zwischen Null und o annehmen; für 
‚größere Werte wird die Ablesbarkeit jedoch schlech- 
ter. Dem Mittelpunkt des Smith-Diagramms wird 
der Wert 1 zugeordnet, Will man eine Impedanz ein- 
tragen, die stark vom Wert 1 abweicht, so ist die Un- 
genauigkeit sehr groß. Es ist daher zweckmäßig auf 
einen Bezugsfaktor oder Normierungsfaktor, zu nor- 
mieren. Dieser Normierungsfaktor wird so gewählt, 
daß sich der normierte Widerstand möglichst in der 
Mitte des Diagramms befindet (beste Ablesegenau- 
igkeit). Dieser Normierungsfaktor ist die charakte- 
ristische Leitungsimpedanz Z; oder Zo bzw. verein- 
facht nur Z, meist 50 Q. Werden in einer Rechnung 
mebrere Widerstände betrachtet, sind alie auf den- 
selben Bezugswiderstand zu normieren. 

In das Smith-Diagramm werden nur die normier- 
ten Werte (reine Zahlen) eingetragen! 

Die normierten Impedanzen werden entweder: 
mit Z’ oder a bezeichnet. 


E 


Z- £ 24.) 
Zo 


Ähnliches gilt für Admittanzen, die normierten 
Admittanzen werden mit Y' oder y bezeichnet. 


Y 
A mym Ys - 
Die normierten Werte sind immer dimensions- 
los, also reine Zahlen. 


242) 


Beispiele: 
Zı = (150 +j260) Q, Zo = 200 Q, 
Z1=0,75+j1,3; 

(200 - j800) Q, Zo = 5000, 
Z2704-)1,6; 
Y, 7 (110 j150) mS, Y, 7 200 mS, 
Y470,54j075; 


im Smith-Diagramm und Inversion 


Be -musn=2 s 
7=1,0-j1,5. 


Die Einheit des Leitwerts ist S ..... Siemens = 1/ 
í} oder anglikanisch „mho“, verkehrt geschrieben 
Kehrwert) für „ohm“, 

In Bild 32.4.1 sind diese Impedanzen (komplexe 
V de) und Admittanzen (komplexe Leit- 
werte) im Smith-Diagramm eingetragen. 


der grafischen Auswertung des Smith-Dia- 
ist die Umgebung des Punktes 1, also bei 


Smith-Diagramm 20 dB bedeutet eine 
iung um den Faktor 10 (Spannungsverhältnis). 


Oft wird auch ein „gedehntes Smith-Diagramm 20 
dB“ als „Smith-Diagramm komplex —20 dB“ ange- 
geben [4.7]. Bild 32.4.2 zeigt ein „Smith-Dia- 
gramm komplex -30 dB“. 


3242 Umwandlung 
von d in Leitwerte 


Ähnlich wie für Widerstände gibt es auch ein 
Smith-Diagramm für Leitwerte. dabei können die 
Widerstände im Smith-Diagramm grafisch sehr 
einfach in ihren Leitwert umgewandelt werden. 
Durch die Punkte Z und den Punkt 1 (Mittelpunkt) 
wird eine Gerade gezogen und über den Punkt 1 
(Mittelpunkt) hinaus verlängert. Dann trägt man 
den Abstand von Z bis 1 auf der Geraden von 1 aus 
auf. Dieser nun gefundene Punkt ist direkt im 
Smith-Diagramm abzulesen, muß aber, bevor er 
weiter verwendet wird, mit einem anderen Normie- 
rungsfaktor verarbeitet werden, der gleich dem Re- 
ziprokwert desjenigen für Widerstände ist; z.B.: 
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arm enn eg bm mn 


normierter Widerstand Z' — z = Z/Z; 
normierter Leitwert Y 9 y  Y/Yo— Y Zo 


mit Zo = 50 Q ergibt sich Y; = 1/50 Q = 20 mS 

Bei der Berechnung komplexer Schaltungen sind 
háufig Reihenschaltungen in äquivalente (gleich- 
wertige) Parallelschaltungen (und umgekehrt) um- 
zuwandeln. Rein rechnerisch erhält man die Bezie- 
hungen für die Wirk- und Blindgrößen, die auch im 
Bild 32.4.3 zu finden sind. 


Z-R*jXY-G«jB 


G R 
"uar Tree, PR 
-B -X 
E re 
R 
e à 
Di 
a H 
Wi Wi 
xa D? 
Bild 324,3 
‚Äquivalente Schaltungen 
(Reihenschaltupg/Parallelschaltung) 
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por 


Bild 32.4.2 
Smith-Diagramm komplex -30 dB 


Beispiel: 
Der komplexe Widerstand (Impedanz) ist Z= (15+ 
j20) Q, durch Division mit Zu = 50 Q folgt daraus 
der normierte Wert Z' = 0,3 +j0,4. Durch Spiege- 
lung um den Mittelpunkt M erhält man im Smith- 
Diagramm (Bild 32.4.1) den Wert X = 1,2 - j1,6. 
Die Berechnung des komplexen Leitwertes (Ad- 
mittanz) erfolgt durch Multiplikation mit Yo = 20. 
mS oder durch Division durch Zu, Daraus folgt Y= 
(0,024 — j0,032) S = (24 -j32)ms 

Die Rechenprobe ergibt mit dem gemeinsamen. 
Nenner R? NS 625 


G- zx 
6250 


=0,0248 


B=- 02 00225 1 
625Q d 


G=24mS B- -32 mS und damit Y- G & jB- 
(24 - 32) mS 

Ist das Leitwertdiagramm transparent, so kann 
man es auf das Widerstandsdiagramm auflegen und 
die dort eingetragenen Punkte direkt ül 
Alle Skalen bleiben gleich, lediglich sind die Leit- 
werte abzulesen und die wirklichen Werte wie vor- 
her über die entsprechenden Normierungsfuksbehil 
auszurechnen. 

Diese Umwandlung von Widerständen in Leite 
werte wird /nversíon genannt und kann auch ein- 
fach durchgeführt werden, indem man das Smith- 
Diagramm um 180° dreht, so daß der Punkt «s auf | 
der linken Seite liegt. Induktive Admittanzen sindi 
dann unten abzulesen. 


lild 32.4.4 
haltung von komplexen 


Widerstandstransformationen 


einer Widerstandstransformation versteht 

tan die Änderung eines komplexen Widerstandes 

Zuschalten eines oder mehrerer anderer Wi- 

nde. Derartige Transformationen können mit 
Smith-Diagramm durchgeführt werden. 


Reihenschaltung 
von Widerstünden 
Schaltet man zu einem komplexen Widerstand 
inen Wirkwiderstand in Reihe, so verschiebt sich 
er Punkt Z' im Smi gramm auf einer Linie 
stanten Blindwiderstandes nach größeren Wirk- 
nden; entsprechend verursacht das Zu- 


und zwar im Uhrzeigersinn, wenn es sich um 
tine Induktivität (positiver Blindwiderstand) han- 


delt und entgegen dem Uhrzeigersinn, wenn er eine 


Kapazität (negativer Blindwiderstand) ist. Auf ähn- 
liche Weise läßt sich der Einfluß der Frequenz auf 
die Lage des Punktes Z' erklären. 


Beispiele: (Bild 32.4.4) 


1. Zı (10 + j30) Q, Zo = 100 Q, 
Z1=0,1+j03. 


Durch Zuschalten eines Wirkwiderstandes von 
70 Q verschiebt sich Z nach Z';: 

Z,= (10-70) 0+j300, 

Z5708-j03. 


2. Z3 = (35 + j45) Q Zo = 100 Q, 
Z3=0,35 + j0,45. 


Durch Zuschalten eines induktiven Blindwider- 
standes von 50 Q ergibt sich Z'4: 

Zu = (35 + j45 +j50) Q = (35 +j95) Q, 

Z'4= 0,35 + j0,95. 
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3. Ortskurve Z(@) des Reihenschwingkreises 


o d $ 

Z’s=2+ for on z) 

Die Resonanz (Serienresonanz), das ist beim 
Schnittpunkt mit der horizontale Geraden durch 0, 
1 und ee, wird der Klammerausdruck Null und Z's 
= 2. Der untere Halbkreis ist dabei kapazitiv, der 
obere Halbkreis ist induktiv. 


4. Zs = 1 kQ -j5 KQ, Zo = 1 KQ, 
Zer1-j. 


Durch Zuschalten eines induktiven Blindwider- 
standes von 3 KQ erhält man Z'7: 

Z7 = IKQ -jS kQ + j3 kQ 7 IkQ - j2 kQ 

Z1=1-j2 


Bild 32.4.6 
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E 
var 
= la LE 
Bild 3245 zu Beispiel 1 
Schaltung zu Beispiel 1 

32.432 


Parallelschaltung 
von Widerständen 


Parallelschaltungen von Widerständen untersucht 
man am zweckmäßigsten auf dem Umweg über die 
äquivalente Leitwertschaltung. Soll zu einem kom- 
plexen Widerstand Z, ein zweiter komplexer Wi- 
derstand Z, parallelgeschaltet werden, so sind für 
beide Widerstände zunächst deren Leitwerte zu er- 
mitteln und anschließend zu addieren. Den gesuch- 
ten komplexen Widerstand erhält man dann durch 
die Inversion des resultierenden Leitwertes. 


2,” (80* ju. 
Z2 7 (90 - j 44 
Zo= 408 


Bou Zu Beispiel 2 


Pirllelschaltung von komplexen 
erständen (Addition der Leitwerte) 


jel 1: 
ht ist der komplexe Widerstand der Schal- 
ng nach Bild 32.4.5, also die Parallelschaltung ei- 
ohmschen und eines komplexen Widerstandes. 
die Impedanz der Reihenschaltung Z; = R} + 
(120 + j160) Q erhält man mit einem Normie- 
iderstand von Zo 7100 Q für die normierte 


Z1712*jl6. 


Die Inversion dieses normierten (bezogenen) 
Widerstandes liefert den normierten Leitwert 

Y1703 -j04. 

Der zu R; = 80 Q gehörende normierte Leitwert 
Y errechnet sich zu 


(selbstverstándlich kann dieser Wert auch über 
grafische Inversion von Rz im Smith-Diagramm er- 
halten werden). Dieser Wert wird zu Y"; addiert. 

Der normierte Leitwert der gesamten Schaltung 
ist somit 


Y -1,5-j04. 
Die Inversion ergibt Z’ = 0,6 +0,15. 


Antenne 


602 SpF 


p geg f =200 Mhz 


n 3. 


Bild 32.4.9 
"Transformation mit Blindwiderständen 


Die gesuchte Impedanz ist dann 

Z-4Z, Z -(60*j15) Q 

Die Parallelschaltung eines ohmschen und eines 
komplexen Widerstandes (Beispiel 1) im Smith-Di- 
agramm ist in Bild 32.4.6 zu sehen. 


Beispiel 2: 
Gesucht ist der komplexe Widerstand der Schal- 
tung nach Bild 32.4.7, also die Parallelschaltung 
zweier komplexen Widerstünde. 
Die beiden Impedanzen sind 
Z,-(804j40)0; 2Z,-(30-j40)Q 
Die mit Zo = 40 Q normierten Impedanzen sind 
Zı=2+j; Z2-075-jl. 


Durch Inversion findet man für die normierten 
Admittanzen 
Y,704-j02; Y; = 0,48 +0,64. 


Der normierte Gesamtleitwert ergibt sich aus der 
Addition beider Leitwerte 


Y-Y;*Y270588-j044. 


Die grafische Inversion von Y' liefert Z’. 

Die normierte Gesamtimpedanz ergibt sich dann 
zuZ 7091 -j0,45. 

Mit Zo = 40 Q folgt daraus die Gesamtimpedanz 
Z-64-j182)Q. 

Die Parallelschaltung zweier komplexer Wider- 
stände (Beispiel 2) im Smith-Diagramm ist in Bild 
32.4.8 zu sehen. 


3243.3 Reihen-/Parallelschaltung 
von Widerständen 


Durch Reihen- und Parallelschalten je eines Blind- 
widerstandes zu einem gegebenen komplexen Wi- 
derstand kann man diesen auf einen beliebigen an- 
deren Wert transformieren. 


Beispiel: 


Eine Antenne läßt sich bei einer Frequenz von 200 
MHz durch die Reihenschaltung eines ohmschen 
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Widerstandes von 60 Q und einer Kapazität von 3 
pF ersatzweise darstellen. Der damit gegebene kom- 
plexe Widerstand Z’, soll durch Parallelschaltung 
einer Induktivitát L, und Reihenschaltung einer Ka- 
pazität C, in den reellen Wellenwiderstand der Zu- 
leitung von 240 Q transformiert werden. 

Das Schaltbild der Transformation mit Blindwi- 
derständen ist in Bild 32.4.9 dargestellt. Als Be- 
zugswiderstand wählt man zweckmäßig den ange- | 
strebten Endwert Zu = 240 Q, der aa 
dann Yo =1/Z9=4.17 mS. 

w= 2nf 7 1257-10? - Us 

Der komplexe Widerstand der Antenne ist. 


1 
=R+j— =(60- jl 
ir (60 - j159)Q 


die Normierung ergibt Zu = 0,25 — j0,663. 


allelschwingkreises), der durch den Punkt Z'; undden. 
Punkt 0 (links) geht, nach rechts verschoben bis Z5. 


dabei zwei Zen nämlich im induktiven Be- 
reich (oben) und im kapazitiven Bereich (unten). D 
bei ist der induktive Schnittpunkt richtig, der entspre- 
‚chende Wert dort ist Z’ = 1 + j1. Mit einer Reihenka- 
pazität wird dann die Anpassung im Mittelpunkt 1° 
erreicht. Da eine Induktivität parallel geschaltet wi 
ist Z', zu invertieren. Y} muß nun durch die Parallel- 
induktivität so weit verschoben werden, daß die Inver- 
sion von Y’,, also Z’,, auf dem Kreis konstanten 
widerstandes R’ = 1 zu liegen kommen (Bild 32.4.11 


Ermittlung von L, und C, 
Zur Ermittlung von Lp muß man auf die Lei! 
darstellung übergehen. Der Betrag des normierten. 
Blindleitwerts, der erforderlich war, um Y', naci 
Y'? zu verschieben, ist 1,3 + 0,5 = 1,8. Das i 
chen ist Minus, da es sich um eine Induktivität han- 
delt, also B’, ‚8. Mit B, = Yo: B’ „und B, = 
Le folgt Rir die Induktivität Anen. " 
Um Z'; nach 1 zu verschieben, ist ein n er 
normierter Blindwiderstand der Größe X’, = 
forderlich. Mit X, X=- VC ergibt i 


für die Serienkapazität C, = 3,3 pF. 


Die vorgenommene Transformation gilt nur fi 
eine bestimmte Frequenz, hier 200 MHz. Sie 
aber nicht die einzige Móglichkeit zur Anp 
der Antenne an die Zuleitung dar. Wenn man z 
kapazitiven Antenne nur eine kleine Induktivität 
parallel schaltet, so daß der Parallelschwii 
kapazitiv bleibt, entspricht das dem o.a. untere 
Schnittpunkt mit den Werten (1 - j1). Durch 
Reihenschaltung mit einer Induktivität Ls kar 
man dann ebenfalls Anpassung erreichen. Für die 
Bestimmung von Lp muß wieder in die Leit 
darstellung gewechselt werden. 


Leitungstransformation 


Das Smith-Diagramm ist nicht nur zur Analyse von 
et mit konzentrierten Bauelementen ge- 
sondem es leistet als Leitungsdiagramm auch 
beider Behandlung von Leitungsproblemen, beson- 
ders im VHF- und UHF-Bereich, gute Dienste. 
Schaltet man einer Impedanz eine Leitung vor, so 
lransformiert sich die Impedanz vom Leitungsende 
m Leitungsanfang. Dabei ändert sich der Betrag 
nd der Phasenwinkel bzw. Real- und Imaginärteil. 
le Welligkeit auf der Leitung bleibt aber gleich. Die 
wird dabei als verlustlos angenommen. 


Reflexionsfaktor und Welligkeit 


einer Leitung bildet sich neben der hinlaufen- 

n Welle auch eine rücklaufende Welle aus, wenn 

e Leitung nicht mit ihrem Wellenwiderstand, son- 

dem mit einem von diesem abweichenden komple- 

en Widerstand R abgeschlossen ist (siehe auch 
bein 5.8.1). 


nation 


mit Blindwiderstánden 
in Snith-Diagramm 


Der komplexe Reflexionsfaktor ist 


(32.4.5) 


s. Betrag, 9 .... Phasenwinkel 
. Spannung der rück-, bzw. hinlaufen- 


Durch Abschlufwiderstand R, und Wellenwi- 
derstand der Leitung Z ausgedrückt, beträgt der Re- 
flexionsfaktor 


-2 
GEZ 


(32.4.6) 


Im allgemeinen Fall ist r komplex, aber der Be- 
trag ist reell r=|z|< 1. 
Bei Anpassung (R, = Z) ist damit r = 0. 


f D Ba 


Bild 32.4.11 
Leitung mit Widerstand 


Zwischen Welligkeit s , Anpassungsfaktor m und 
Reflexionsfaktor (Betrag) r bestehen folgende Be- 
ziehungen: 


st 32.4 
TES (324.7) 

M we 248) 
l+r s 

net 32.49) 


Bild 32.4.12 
Eingangswiderst 
mit ohmschen Widerstand im Smith-Diagramm 
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Dabei sind s und m keine komplexen Größen. Sie 
bestehen nur aus einem Betrag. 

Besonders vorteilhaft ist, daß im Smith-Dia- 
gramm Welligkeit s und Anpassungsfaktor m direkt 
enthalten sind. Die Kurven konstanten Anpas- 
sungsfaktors sind konzentrische Kreise um den 
Mittelpunkt des Smith-Diagramms, wobei der Maß- 
stab der reelen Achse direkt dem Anpassungsfaktor 
zwischen dem Wert 0 und 1 und der Welligkeit zwi- 
schen 1 und œ entspricht (Bild 32.4.12). 

Bei Abschluß mit reellem Widerstand R, gelten 
folgende Beziehungen: 


Den Anpassungsfaktor m verwendet man nur 
mehr bei den Leitungsdiagrammen. 


324.13 
gswiderstand einer Leitung 


2 


Ei 

einer Leitung 
Der Eingangswiderstand R, einer verlustlosen 
itung mit dem Wellenwiderstand Z, die mit ei- 


komplexen Widerstand R, abgeschlossen ist 
32.4.11) beträgt 


ja tan (2 +) 
DC P 
u tan| 27r D 
D 
Auf der äußeren Skale des Smirh-Diagramms ist 
Verhältnis (3. direkt aufgetragen und damit die 
grafische Lösung der Gleichung (32.4.10) beson- 
einfach möglich. 
Da bei Leitungstransformationen die Welligkeit 
bzw. der Anpassungsfaktor m auf der Leitung 
ichbleiben bewegt sich der Eingangswiderstand 


(324.10) 


auf konstanten s- bzw. m-Kreisen. 


Beispiel 1: 
Eine Leitung mit dem Wellenwiderstand Z = 75 Q 
ist mit einem Widerstand R, = 30 Q abgeschlossen. 
Die Leitungslänge / beträgt | m, die Wellenlänge ist 
3 m. Gesucht ist der Eingangswiderstand R,- 

Zunächst trägt man den normierten Wert R/Z = 
0,4 in das Smith-Diagramm ein (Punkt (4) in Bild 
32.4.12). Um zum Punkt (8) zu gelangen, muß man 
auf der /A-Skala eine Strecke von /A, = 1 m/3 m = 
0,333 hinzuzählen, und zwar in Richtung Genera- 
tor (Uhrzeigersinn). Damit erhält man Punkt (B), 
von dem aus zum Mittelpunkt des Diagramms eine 
Gerade gezogen wird, die auf dem Anpassungs- 
kreis m 0,4 (oder s = 2,5) den gesuchten bezoge- 
nen Eingangswiderstand liefert (Punkt (C)). 

Damit ist 

R,775Q (1,1 50,98), Re = (82,5 -j73,5) Q 


Beispiel 2: 
Eine Leitung mit Z= 240 Q wird mit dem komple- 
xen Widerstand R, = (240 + j480) Q abgeschlossen. 


Wie groß ist der Eingangswiderstand bei einer Lei- 
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tungslänge von 1,6 m und einer Wellenlänge auf 
der Leitung von 8 m? 
Lösung: 

/Z = 1 + j2; R/Z erhält man in Bild 32.4.13 
durch Verschieben auf dem Hilfskreis um den Di- 
i y gare) um LO. —0,2. Es ergibt sich R/Z 
= 0,27 — j0,8 und damit auch der Wert 

A: 21000. 27 - 0,8) = (0,65 - j192) Q. 


Das im Abschnitt 5.8.3 behandelte Verhalten der 
kurzgeschlossenen und leerlaufenden Leitung läßt 
sich mit dem Smith-Diagramm ebenfalls recht 
darstellen. Da Kurzschluß (R, = 0) bzw. Leerlauf 
(R, = ©) auf dem Anpassungskreis m = 0 liegen, 
sind die Eingangswiderstände in jedem Fall wie- 
der reine Blindwiderstände. Man liest die in Bild 
5.8.10 dargestellten Sonderfälle direkt aus dem 
Diagramm ab. 
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Werkstoffe 


den elektrischen Anforderungen müssen 
ffe für Antennen auch einer Reihe von me- 
schen Anforderungen genügen. 
Lebensdauer der Antennen ist weitgehend 
on den verwendeten Werkstoffen und den mecha- 
chen Verbindungselementen abhängig [1.1]. 


fir die meisten tragenden Antennenteile (Maste) 

en Stahlsorten aus der Gruppe der allgemeinen 

le verwendet. Meistens kommen Stähle der 

üte 8133 bis S37 zum Einsatz, die die Vorteile 

ober Festigkeit und einfacher Bearbeitung verei- 

m. Der Korrosionsanfülligkeit dieser Stähle wird 

Feuerverzinken der gesamten Oberflüche, 

innen, entgegengewirkt. Die dabei entstehende 

hicht bringt zudem eine Verbesserung der 
ischen Leitfähigkeit bei strahlenden Masten. 


Sandorte mit extremen Umweltbelastungen 
gebiete und Industriegebiete) werden Be- 
pangsmaterial, Abspannungen und manchmal 

besten aus Edelstahl eingesetzt, um eine 
emessene Lebensdauer und Betriebssicherheit 

‚erreichen. "Edelstahl rostfrei" wird als Niro-Ma- 
rial (Nirosta) oder Inox bezeichnet. Nichtrostende 
tähle sind Chrom-Nickel-Legierungen (CrNi) mit 

stens 16% Chromanteil und mindestens 8% 

Nickelanteil. Durch Zusatz von Molybdän wird die 
Murebestándigkeit erhöht. Legierungen mit 
om, Nickel und Mangan sind hitze- und korro- 
onsfest. Rost- und säurebeständige Stähle werden 
noch mit den älteren Bezeichnungen V2A und 
Ha, oder kurz A2 und A4 benannt. VA ist eine 
n der Firma Krupp geschützte Bezeichnung und 
e Versuchsreihe-Austenit. Austenitischer 
hlist unmagnetisch und nicht härtbar. Unmag- 

mtische Körper, die von einem Magneten kaum an- 

werden sind "paramagnetisch". Rostfreier 

kann aber leicht "ferromagnetisch" werden, 
von einem Magneten angezogen werden, 

em entweder der Nickelanteil hoch ist oder durch 
elle Bearbeitung (z.B. bei Schrauben) oder 
berfüchenpolierung eine metallurgische Ver- 

ing erfolgt. Ein Test mit einem Magneten ist 

daher nicht immer aussagekräftig! Die Kurznamen 
die Stahlsorten sind nach DIN 17006, die Werk- 

st em nach DIN 17007 gebildet [1.2]. So 


Praktischer Antennenbau 


hat der Sonderstahl V2A oder A2 den Kurznamen 
«XSCrNi 189» und die Werkstoffnummer «1.4301» 
oder auch «X10CrNiTil89» bzw. «1.4541». Für 
den Sonderstahl V4A oder A4 sind die Bezeich- 
nungen dann «XSCrNiMo1810» und «1.4401» 
oder auch «X10CrNiMoTil810» bzw. «1.4571». 
V2A wird manchmal auch nach der Prozentangabe 
der Legierung (18% Chrom und 8% Nickel) als 
Werkstoff 18/8 bezeichnet, V4A als Werkstoff 18/ 
10 (18% Chrom und mindestens 10% Nickel). Die 
Korrosionsbeständigkeit von Edelstahl beruht auf 
der Ausbildung einer dichten, korrosionsverhin- 
dernden Passivschicht aus Chromoxid, unter dem 
Einfluß von Sauerstoff aus der Umgebung und dem 
in der Legierung vorhandenen Chromanteil. Diese 
Deckschicht bildet sich ab einem Mindestchromge- 
halt von 13%. Edelstahl rostfrei besitzt ähnliche 
Festigkeitseigenschaften wie Normalstahl, jedoch 
höhere Zähigkeit. Die elektrischen Eigenschaften 
(wesentlich geringere Leitfähigkeit) müssen bei der 
Verwendung als Antennenleiter berücksichtigt 
werden. Bei der Verarbeitung von Edelstahl rostfrei 
muß darauf geachtet werden, daß die Oberfläche 
nicht mit Eisenpartikeln oder Fremdrost in Berüh- 
rung kommt. Schleifmittel müssen unbedingt ei- 
senfrei sein. Sonst kommt es zu Fremdrostbildung 
auf der Edelstahloberfläche, und bei längerer Ein- 
wirkung kann auch der nichtrostende Stahl selbst 
angegriffen werden. Als chemische Oberflächen- 
behandlungen hat sich das Elektropolieren 
(elektrochemisches Polieren) bewährt. Dabei wird 
während des Prozesses Metall von der Oberfläche 
abgetragen, bevorzugt von Spitzen und Kanten, 
was eine Fein- und Feinstentgratung ohne Gefüge- 
veränderungen bewirkt. Elektropolierte Oberflä- 
chen haben den Vorteil, daß sie metallisch rein, kor- 
rosionsbeständig und leicht zu reinigen sind, Ver- 
bindungselemente aus rost- und säurebeständigen 
Stählen werden oft noch mit den älteren Bezeich- 
nungen V2A oder V4A benannt. Die neuere Kenn- 
zeichnung der Schrauben beinhaltet die Stahlgrup- 
pe, die Festigkeitskiasse und das Herkunftszeichen 
(Beispiel: A2-70 XYZ). AU/A2/A4 sind austeniti- 
sche Stähle mit unterschiedlichen chemischen Zu- 
sammensetzungen. 50/70/80 ist die Angabe der 
Festigkeitsklasse und ist ein Zehntel der Zugfestig- 
keit in N/mm?, berechnet und bezogen auf den 
Spannungsquerschnitt des Gewindes [1.3]. Die 
Festigkeitseigenschaften dieser Edelstahlschrauben 
werden im allgemeinen überschätzt. Edelstahl- 
schrauben werden daher sehr leicht überzogen. 
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Aluminium 

In reinem Zustand hat Aluminium eine geringe Fe- 
stigkeit und ist sehr weich. Im Antennenbau werden 
daher nur Aluminiumlegierungen eingesetzt, die bei 
fast so guten Festigkeitseigenschaften wie Stahl, um 
2/3 leichter sind. Der Nachteil von Al-Legierungen ist 
aber ihre geringe Dauerfestigkeit. Bevorzugt werden 
Aluminium-Magnesium-Legierungen (AISIMg) ver- 
wendet, da sie hohe Festigkeit mit guter Korrosions- 
beständigkeit, auch gegen Seewasser, vereinen. Wei- 
tere Legierungen sind Dural, Aldrey und Aludur. 
Durch Bildung von oxydischen Schutzschichten ver- 
fügt Aluminium über eine ausgezeichnete Beständig- 
keit gegen Witterungseinflüsse, die durch Chromstie- 
ren im chemischen Bad noch verbessert werden kann. 
Durch Zusetzen von Blei (Pb) kann die Zerspanbar- 

keit verbessert werden. Da Aluminium eine gute elek- 
trische Leitfähigkeit besitzt, werden auch strom- 
durchflossene Bauteile, z.B. Strahler daraus gebaut. 
Aluminium läßt sich gut mit glasfaserverstärkten 
Kunststoffen (GFK) kombinieren, da es einen ähnli- 

chen Würmeausdehnungskoeffizienten aufweist. 


Alu-Titan 

Aus der Raumfahrt und dem Sport kommt die Alu- 
Titan-Legierung [1.4]. Während man bei Alumini- 

umlegierungen Antennenrohre auf der Strangpres- 

se erzeugen konnte ist dies bei der Alu-Titan-Le- 
gierung nicht mehr möglich. Hier muß das Material 
wegen der enormen Festigkeit zu Blech gewalzt 
werden. Anschließend wird das Blech in Streifen 
geschnitten zu einem offenen Rohr gewalzt und an- 
schließend das offene Rohr mit HF erhitzt und ver- 
schweißt. Auf diese Weise erhält man Rohre von 18 
mm bis 40 mm Außendurchmesser und mit Wand- 
stärken von 0,8 mm bis 1,2 mm. Das bei der Erzeu- 
gung noch endlose Rohr wird dabei auf Standard- 
lángen von 6 m geschnitten. Nach einer Spezialbe- 
handlung ergibt sich dann der Endzustand T 64. 
Die Legierung hat eine Zugfestigkeit, die einem. 
Stahl der Qualität St 52 entspricht. Die Alu-Titan- 
Legierung ist härter als Stahl und so leicht wie Alu- 
minium! Neben der hohen Zugfestigkeit hat die 
Alu-Titan-Legierung auch einen hervorragenden 
Elastizitätsmodul, d.h. das Material geht nach der 
Belastung wieder in die urspüngliche Form zurück, 
und noch dazu eine ausgezeichnete Leitfähigkeit. 
Dadurch ist es móglich hohe Antennen mit gerin- 
gem Gewicht bei hoher Festigkeit herzustellen /1/. 


Kupfer 

Die technische Bedeutung des Kupfers liegt vor al- 
lem in seiner guten elektrischen Leitfähigkeit. Für 
stromdurchflossene, aber mechanisch nicht hoch be- 
anspruchte Bauteile wird vor allem das durch Elek- 
trolyse gewonnene Kupfer (SE-Cu) verwendet. Die- 
ses sauerstoffreie, desoxydierte Kupfer mit hoher 
elektrischer Leitfähigkeit hat gute Schweiß- und 
Hartlöteigenschaften und ist wasserstoffbeständig. 
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Messing 

Als Messing (Ms) werden Kupfer-Zink-Legierun- 
gen mit einem Mindestanteil von 50% Kupfer be- 
zeichnet. Da es sich leicht spanabhebend bearbei- 
ten und lóten läßt, wird es gerne für stromdurch- 
flossene Teile verwendet. Die Leitfähigkeit 
beträgt nur 25% der von Kupfer oder Silber. Wenn 
besonders geringe ohmsche Verluste gewünscht 
werden, z.B. bei Bauteilen für sehr hohe HF-Leis- 
tung, kann die Leitfähigkeit durch galvanisches 
Verkupfern und Versilbern erhöht werden. 


Teflon 

Teflon zeichnet sich durch besonders niedrige die- 
lektrische Verluste und gute Wärmebeständigkeit 
aus. Es wird daher in der Antennentechnik zur be- 
sonders dämpfungsarmen und leistungsfesten Iso- 
lierung verwendet. Bei der Verarbeitung ist zu be- 
achten, daß es unter Druck zu fließen beginnt. Tef- 
lon ist nicht klebbar. 


Polystyrol 

Vernetztes Polystyrol ist ein sehr verlustarmes und 
transparentes Isoliermaterial. Die Vernetzung ver- 
bessert die Schlagfestigkeit. Es ist mechanisch gut 
zu bearbeiten und verträgt auch hohe Temperaturen. 


Glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) 

GFK besteht aus Glasfasern und Polyester-Kunst- 
harz. Wegen der ausgezeichneten mechanischen 
Eigenschaften und der guten elektrischen Isolierfä- 
higkeit wird es in der Antennentechnik als Träger- 
material und für Schutzabdeckungen verwendet. 
Eine GFK-Haube verhindert den Ansatz von 
Schnee und Eis. Zur besseren Lichtbeständigkeit 
wird entweder das Harz eingefärbt, oder die Au- 
Benseite mit einer dunklen Lackierung versehen. 
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Korrosion 
Allgemein 


Unter Korrosion versteht man die schädliche 
Wechselwirkung eines metallischen Werkstoffes 
mit einem Elektrolyten. Die Reaktion ist chemi- 
scher oder elektrochemischer Natur. Die Folge ist 
die Zerstörung des Metalls. Eine Aussage über das 
Korrosionsverhalten der metallischen Werkstoffe 
ergibt sich aus der Stellung ihrer Normalpotentiale 
in der elektrochemischen Spannungsreihe. Die 
Spannungsreihe geht von Gold (Au) mit + AN 
(edel) über Wasserstoff (H) mit 0 V bis Aluminium 
(AI) mit -1,6 V (unedel). 

Von zwei leitend miteinander verbundenen Me- 
tallen korrodiert das unedlere Metall. Die Korrosi- 
on ist umso stärker, je größer die Fläche und je grö- 
Ber der Unterschied der Korrosionspotentiale ist. 


Eisen und Stahl heißt die Korrosion «Rost». 
lie Korrosion ist in den Normen-[2.11] behan- 


Korrosionsschutz 


‚gibt mehrere Methoden des Korrosionschutzes. 


Meullische Überzüge 
Bei starken Korrosionseinflüssen schützen me- 
Überzüge: Plattieren, Galvanisieren, 
Bianssiztsuchen (z.B. Feuerverzinken). Eine 
Möglichkeit für Amateure ist die Kaltbezinkung 
mit Zink 62, einem Spray /12/. 
Nichtmetallische Überzüge 
ei mittleren Korrosionseinflüssen schützen 


geringen Korrosionseinflüssen schützt ein 
itender Anstrich. Er soll aus einer Grundie- 
(Primer) und einem guten wasserdichten An- 


eine dünne Schutzschicht aus flüssigem säu- 

Fett, Öl oder Spray bzw. Wachs wird eine 

ion verhindert. Die Wirkung dieser Korrosi- 

nschutzmittel besteht in erster Linie auf dem Fern- 

en athmosphärischer Feuchtigkeit von der Me- 

fläche. Dabei sollten Verbindungselemente 

Schrauben, Muttern, Bolzen) mit Fett, Kon- 

ente (z.B. Stecker, Buchsen, Klemmen) 

D oder Spray behandelt werden. Die Fette sind 

iuf Vaselinebasis, die Sprays sollen PCB-, Halo- 
und FCKW-frei sein. 

Fette: Antenol 10 Ser grüne Paste) /13/, 


s: meist auf Paraffinbasis. 
Ein in Amateurkreisen gebrüuchlicher Korrosi- 
Wsschutz ist das Auftragen von in Brennspiritus 
n Kolophonium. Die dunkelbraune klebri- 
E wird mehrfach mit einem Pinsel aufgetra- 

13]. 
Zum Abdichten von korrosionsgeführdeten Stel- 
verwendet man auch /16/: 


Vergußmassen 
Epoxidharz, 
Polyuretan. 


Isolierbänder 
(selbstverschweißende Klebebänder) 
PIB (Polyisobutylen), 
PE (Polyäthylen), 
BR (Butylkautschuk). 


Allgemeine Literaturstellen über Korrosion und 
Korrosionsschutz [2.14]-[2.16]. 


33.3 _ Antennenmaterial 


Das Antennenmaterial soll elektrisch gut leitend, 
mechanisch stabil und wetterfest sein. Aus Korrosi- 
onsgründen verwendet man möglichst gleiche Ma- 
terialien. 

Für den Aufbau von Antennen werden Drähte 
oder Litzen, Rohre, Abspann- und Mastzubehör 
verwendet. 


3331  Antennenleiter 
333.11 Antennendrühte/-litzen 


Für den Bau von Drahtantennen (Dipol, Langdraht- 
und Quadantennen) nimmt man als Material oft 
Kupfer, als Volldraht oder günstiger als Litze. 

Kupfervolldraht, der gegen Witterungseinflüsse 
durch Lack oder Kunststoffisolation geschützt ist, 
wurde früher oft verwendet. Manche Amateure neh- 
men zur Tarnung ihrer Antenne einen dünnen Kup- 
ferdraht. Ein Kupferdraht von 0,15 mm (38 SWG) 
ist in einer Entfernung von größer 4,5 m mit bloßem 
Auge nicht mehr zu erkennen [3.1]. In 10 m Höhe, 
das ist die meist übliche Antennenhöhe bei Amateu- 
ren, ist ein Draht von 0,3 mm Durchmesser schon 
unsichtbar [3.2]. Dieser Durchmesser ist nach [3.1] 
auch ausreichend um eine Gefährdung der Vögel zu 
verhindern; nach [3.3] soll man im Freien Drähte un- 
ter | mm Durchmesser nicht verwenden. 

Der HF-Widerstand aufgrund des Skineffektes 
ist direkt proportional der Wurzel aus der Frequenz 
und umgekehrt proportional dem Durchmesser und 
der Wurzel aus dem spezifischen Leitwert [3.4]. 

Im Verhältnis zum Strahlungswiderstand muß 
der Verlustwiderstand halbiert werden, da wegen 
der sinusförmigen Stromverteilung auf der gesam- 
ten Länge des Halbwellendipols nur der halbe 
Strom wirksam ist [3.5]. Drähte mit einem Durch- 
messer von unter | mm können daher mit voller 
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Tabelle 33.1 


Antennenlitzen 
Kupfer Bronze 
Typ 
Aufbau 7x7x0,2 7x7x0,2 
Nenn 
mmm 18 1,8 3,6 
Bruchlast 
inkp 4l 66 265 
in daN 40 65 260 


7x7x0,4 


Suhl Edelstahl Edelstahl 
TW45 TW85 

1x19x0,45 verkupfert verkupfert 

(1x0,5 CuSn) 

(18x0,45 FeZn) 

24 0,45 0,85 

410 n 30 

400 2 88 


Von der Leitfähigkeit her würde sich auch Alumi- 
niumdraht gut eignen. Legierte Alu-Drähte haben ei- 
ne höhere Zugfestigkeit als Kupfer und sind bei grö- 
Beren Antennenlängen gewichismäßig vorteilhafter. 
Kritisch sind Biegungen. Man kann Alu-Draht prak- 
tisch nur einmal biegen. Kupferlegierungen (z.B. 
«halbhart») sind sehr gut geeignet für Quadantennen. 
Bronzematerial ist sehr gut wetterbeständig. 

Eine interessante Drahtart war der Stahlkupfer- 
draht (Staku), ein Doppelmanteldraht mit Stahlkern 
und aufgewalztem Kupfermantel. Der Staku-Draht 
oder auch Staku-Seile wurden im 2. Weltkrieg für 
Fernmeldeleitungen verwendet. 

Wenn man statt Kupfer oder Aluminium, Bron- 
ze, verzinktes Eisen oder Edelstahl verwendet wird 
die Antenne durch den grófleren Verlustwiderstand 
etwas breitbandiger und die Stehwellenkurve wird 
etwas flacher. Die Antennenbandbreite erhöht sich 
aber nur geringfügig. Der elektrische Verlustwider- 
stand des Antennenleiters spielt im Verhältnis zu 
den übrigen Verlustwiderstánden (Erdverluste, 
Umgebungsverluste, Zuleitungs- und Anpassungs- 
verluste) keine bedeutende Rolle. 

Als Antennenleiter verwendet man heute statt 
Volldraht aber Litze mit einem Kunststoffmantel 
als Wetterschutz. Der Leiteraufbau besteht dabei 
aus verdrillten Einzeldrühten, die anschließend 
eventuell nochmals verdrillt sind. Tabelle 33.1 
zeigt die Daten von Antennenlitzen. 

So bedeutet die Angabe: 

7x 7x02 = 7 mal 7 Einzeldrühte von 0,2 mm 
Durchmesser. (Bild 33.3.1) 

1x 19x 0,4= 1 mal 19 Einzeldrähte von 04 mm 
Durchmesser (Bild 33.3.2) 

Der Seil- oder Leiterdurchmesser (Nenndurch- 
messer oder Kerndurchmesser) ist dabei der Durch- 
messer des umhüllenden Kreises (ohne Isolation). 
In beiden Füllen sind das hier 2 mm. Der Seilquer- 
schnitt ist die Summe der Querschnitte aller Drähte 
im Seil. Für die Belastung oder die Festigkeit ist der 
Drahtquerschnitt maßgebend. Der Wetterschutz 
wird durch einen Mantel aus Polyvinylchlorid 
(PVC) oder Polyurethan (PUR) sichergestellt. 
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Folgende Antennenlitzen werden verwendet: 
Kupferlitze blank, 
Kupferlitze mit PVC-Mantel, 
Bronzelitze blank, 
Bronzelitze mit PUR-Mantel, 
Verzinkte Stahllitze mit PVC-Mantel, 
Verzinkte Stahllitze 
mit Kupferseele und PVC-Mantel, 
Edelstahllitze verkupfert, 
Edelstahllitze blank 
Edelstahllitze mit PVC-Mantel. 


Bei den Kupferlitzen gibt es im Handel noch 
7x7x0,15 und 7x7x0,25 beide kunststoffumman- 
telt. Angaben über entsprechende Bruchlasten sind 
nicht erhältlich. 

Bei Bronzelitzen sind unterschiedliche Legie- 
rungen im Einsatz (Bz I bis Bz III) mit unterschied- 
licher Zugfestigkeit. 

Bei Edelstahllitzen hat man schon einen größeren 
HF-Widerstand. Edelstahl hat nur etwa 1/50 der beit- 
fühigkeit von Kupfer [3.6], [3.7], daher erhóht sich: 
der HF-Widerstand nach Gl. (4.4.3) mit Uu. = Lum 
V50 auf den rd. 7-fachen Wert! Der elektrische Nach- 
teil von Edelstahl wird aber durch die mechanischen. 
Vorteile, besonders in Industrie- und Küstengebieten, 
wieder ausgeglichen [3.8] - [3.10]. Das neueste Pro- 
dukt hier ist verkupferter Edelstahl, eine patentrecht- 
lich geschützte Entwicklung der Firma Titanex (H 
mit den Bezeichnungen TW 45 und TW 85, (TW = 
Titanex Wire). Das ergibt eine hohe Leitfähigkeit bei. 
großer Festigkeit und geringem Gewicht. 

Antennen werden mit einer gewissen Vorspan- 
nung (Zugkraft, Zugbelastung) installiert. Das 
Drahtmaterial muß dabei eine ausreichende Festig- 
keit haben, sonst ergibt sich aufgrund der Zugbelas- 
tung ein « Auszug» der Antenne. Das bedeutet, daß 
bei einer resonanten Antenne z.B. Halbwellendipol 
die Resonanzfrequenz allmählich aus dem Band 
herausrutscht. 

Um die Zugfestigkeit des Materials nicht zu. 
überschreiten ist ein Mindestdurchhang der Anten- 
ne erforderlich. Dieser Durchhang ist vom Materi- 


Ix19x031 — 7x7x022 


10 1,5 20 


Temperatur und der Spannweite abhüngig, 
vom Drahtdurchmesser. 
Mindestdurchhang einer Antenne mit A0 m 
veite ist nach [3.11]: 
ial/Temperatur 0° C 20C 40°C 
30cm 45cm 60cm 
2lcm 33cm 48cm 


Antennenrohre 


den Bau von horizontalen oder vertikalen 
hiantennen (Beams) und vertikalen Rundstrahl- 
inen (Groundplane, J-Antenne) im HF- und 
“Bereich verwendet man als Material 
ne Leichtmetall-Rohre. 
ie Aluminiumlegierungen sind korrosionsbe- 
lig und haben eine hohe Festigkeit (275 bis 


1 D1795 AIMgSi F31 - Rohr, 50 mm Au- 
sser, | mm Wandstärke, DIN 1795 To- 


-gestaffelte Durchmesser-/Wandstärkenver- 

isse erlauben den Aufbau von abgestuften 

n. z.B.: 20 x 1,9 mm bis 40 x 1,9 mm in 
sserabständen von 4 mm. 


seile werden zum Abspannen von Hori- 
tennen und Masten benötigt. Man ver- 
et Drahtseile, meist aus Edelstahl, mit 2 bis 4 
'hmesser und Kunststoffseile (Kunst- 

n) mit 4 bis 10 mm Durchmesser. 


Drahtseile 


n Stabldrühten ohne oder mit PVC- 


Edelstahl 
7x19x0,16 


25 


430 


7x19x0,2 


7x19x0,23 — 7x19x0,26 


30 3,5 40 


Die Nennfestigkeit ist abhängig vom Werkstoff, 

(mit Fasereinlage FE besonders flexibel). 

Leiteraufbau: 

1x 7 (7 Einzeldrühte) 

1 x 19 (19 Einzeldrähte) 

6x 7 * 1 FE (6mal 7 Einzeldrühte + 1 Fasereinlage) 

entspricht 7 x 7 

6x 19+ 1 FE entspricht 7 x 19 

Edelstahlseile 

aus nichtrostendem Sonderstahl V4AS = " Werkstoff 

1 4401 mit Nennfestigkeit 1770 N/mm? (180 kp/ 

mm 2) mit oder ohne Kunststoffmantel. 

Eigenschaften: beständig gegen Rost, Seewasser, 

Säure; antimagnetisch 

- laufendes Gut, flexibel (Steuerseile), 
Leiteraufbau 7 x 7 (Bild 33.3.1) oder 7 x 19, 

— stehendes Gut, relativ steif (Wantenseile), 
Leiteraufbau 1 x 19 (Bild 33.3.2). 

Tabelle 33.2 enthält die Daten von Abspannseilen 

aus Edelstahl. 


33.3.22  Kunststoffseile 


Vorteile der Kunststoffseile (Kunstfaserleinen, Ab- 
spannschnüre) sind: 

hohe Festigkeit bei geringem Gewicht 

sehr gute elektrische Eigenschaften (hoher spe- 

zifischer Widerstand, kleiner Verlustwinke!) 

Wartungsfreiheit und lange Nutzungsdauer 

Kunststoffseile bestehen aus einem äußeren Ge- 
flecht (Mantel) und einem inneren Faserstrang 
(Kern). Die Aufgabe des Mantels ist es die Leine 
vor Abrieb und UV-Strahlung zu schützen, wäh- 
rend der Kern für eine möglichst geringe Dehnung 
und hohe Festigkeit sorgt. Mantel und Kern können 
aus verschiedenen Materialien bestehen. 

Die zulässige Belastung soll bei den Abspann- 
schnüren 30% der Bruchlast nicht überschreiten (3- 
Dee Sicherheit), besser sind 20% (5-fache Sicher- 

et) 


Polyamid (PA) 


(Handelsnamen: Perlon, Nylon, Enkalon) 
Hohe Festigkeit, sehr hohe Dehnung, gute Lichtbe- 
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ständigkeit, große Wasseraufnahme (dadurch 
Festigkeitsverlust), sehr gute Abriebfestigkeit. 
Durchmesser /mm 4 6 8 10 
Bruchlast / daN 320 740 320 2040 


Polypropylen (PP) 

(Handelsnamen: Norfil, Avova, Betelon, Hostalen, 
Softlene) 

Geringe Festigkeit, hohe Dehnung, nur mit schwar- 
zer Einfärbung gute Lichtbeständigkeit, keine Was- 
seraufnahme, befriedigende Abriebfestigkeit. 
Durchmesser /mm 6 8 10 
Bruchlast / daN 540 940 1400 


Polyester (PES) 

(Handelsnamen: Trevira, Dacron, Terylen, Tergal, 
Diolen) 

Hohe Festigkeit, geringe Dehnung, sehr gute Licht- 
beständigkeit, geringe Wasseraufnahme, sehr gute 
Abriebfestigkeit 

Durchmeseer/mm 4 5 6 8 10 
Bruchlast / daN 400 540.750 1400 2550 


Dacron 
Polyester-Leine mit den oben angegeben Eigen- 


Größe / Zoll 3/32 3/16 5/16 
Durchmesser/mm 24 48 79 
Bruchlast / daN 120 360 830 


Die Dacron Antennenabspannseile kommen aus 
den USA. Die Seilstruktur ist ein Doppelgeflecht 
(double braid). Der Kern besteht aus einem weißen 
Geflecht, der Mantel aus einem schwarzen Ge- 
flecht, beide aus Dacron von der Firma Dupont 
(USA). 


Parafil A 

Polyester-Leine mit den oben angegebenen Eigen- 
schaften. 

Durchmesser / mm 46 71 86 11 
Bruchlast / daN 220 490 980 2040 
Diese speziellen Antennenabspannseile kommen 
aus England und werden von der Antennenindust- 
rie schon über 20 Jahre erfolgreich eingesetzt, bei 
den Amateuren aber sind sie nahezu unbekannt 
[3.12]. Der Kern besteht aus parallelen Terylen- 
fasern, der Mantel aus einer widerstandsfähigen ge- 
schmeidigen schwarzen Polyäthylenhülle (Alka- 
then) der Firma /C/ (England). 

Die Seile sind in Deutschland bei /7/ zu bekommen. 


Debeglass wire 

Polyester-Leine mit den oben genannten Eigen- 
schaften. Über die UV-Beständigkeit ist nichts be- 
kannt. 

Durchmesser /mm ` 4 S 6 
Bruchlast / daN 420 550 950 
Dieses Abspannseil aus Fiberglas (Glasfiber) 
kommt aus Japan. Der Kern besteht aus einem Fi- 
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berglasgeflecht 1 x 19 vom Typ E, der Mantel aus 
blaugefürbtem Polyvinylchlorid (PVC). 


Polyethylen (PE) 

(Handelsnamen: Dyneema, Spectra, Vectran) spe- 
ziell modifiziert „multifil“ 

Sehr hohe Festigkeit, sehr geringe Dehnung, keine 
Wasseraufnahme, gute Lichtbeständigkeit, befrie- 
digende Abriebfestigkeit. 

Durchmesser /mm 68 

Bruchlast / daN 900-1500 1400-2700 


Aramid 

(Handelsnamen: Kevlar, Twaron, Technora) Sehr 
hohe Festigkeit, sehr geringe Dehnung, geringe 
Wasseraufnahme, schlechte Lichtbeständigkeit, 


mangelhafte Abriebfestigkeit 
Durchmesser / mm 4 6 8 
Bruchlast / daN 540 1270 2350 


Neue High-Tech-Kevlarseile mit einem Kern aus 
100% Aramid und einem Polyester-Mantel, 16- 
fach geflochten als UV-Schutz wird von der Firma 
Titanex /\/ hergestellt. 

Durchmesser / mm 20 .25. 35 SM 

Bruchlast / daN 160 210 500 800 


Die Antennenvorspannung kann z.B. durch ein. 
Gegengewicht gebildet werden, das an einem Ab- 
spannseil hängt, welches über eine Umlenkrolle ge- 
führt wird. Dadurch wird die Vorspannung konstant 
gehalten. Normalerweise wird die Vorspannung, 
durch einen stärkeren Zug am Abspannseil beim 
Befestigen hergestellt. Dabei soll der Wert nicht zu 
hoch angesetzt werden. Für Längen von 20 bis 80 
m ist ein Wert von 10 bis 15 daN (ca. 10 bis 15 kg). 
ein guter Kompromiß. Das Gegengewicht wird 
z.B. gebildet durch 3 Stück lackierte Kalksandstei- 
ne mit je 6 kg Gewicht, zusammengeschraubt mit 
Winkel und Gewindestangen. 

Eine höbere Vorspannung verringert zwar den | 
Durchhang, aber es erhöhen sich die Seildehnung 
und die Beanspruchung der Befestigungsmateriali- 
en und die Montage- und Servicearbeiten werden: 
erschwert, 

Ungeeignet zum Abspannen sind Kunststoff- 
Wäscheleinen. Diese bestehen aus einem PVC- 
Mantel mit weißlichen unbeständigen Kernfasern 
meistens mit Stahleinlage. Die Fasern dehnen sich. 
und der Eisendraht rostet. 

Ebenso ungeeignet ist Perlon-Draht, der nicht - 
rollen- und umlenkfest ist und nach einiger Zeit 
Längs- und Querrisse bekommt. 

Geeignet sind «Flechtschnüre» aus Polyester 
z.B. Jalousieschnur, Flaggenleine, Regulierleine. 

Abspannseile nicht zu dünn wählen, sonst 
schneidet das Seil in die Finger! 

Kunststoff-Seilenden mit kleiner Flamme zu- 
sammenschmelzen, sonst franst das Seil aus! (Ara- 
mid verkohlt!). 


Belastbarkeit 


ti Drähten oder Litzen (Seilen) wird entweder die 
g oder die Festigkeit angegeben. 


Bruchlast, ee max. Zug- 
max. Tragkraft bezeichnet. 
Be der Belastung wird angegeben als 

SÉ mit der Einheit «Newton», und dem Zeichen 
N, bzw. Vielfachen davon, z.B. daN (deka New- 
i); KN (kilo Newton). 

lie alte Einheit war «Pond», oder gebräuchli- 

«Kilopond» mit dem Zeichen «kp». Das ist die 
Wichtskrai einer Masse von 1 kg. Manchmal 

‚dafür auch vereinfacht «kg» verwendet. Die 

enwert ist dann etwa wie bei der Einheit daN. 


Die Umrechnung ist wie folgt: 
N= 1 kg m/s? = 0,102 kp 

11 daN = 10 N = Ikp 

kN = 1000 N = 100 daN = 

kp 9,81 N= ION 


ie zulässige Belastung soll zweckmäßig 30% der 

it nicht überschreiten (dreifache Sicherheit). 

le Bruchkraft oder Bruchlast ist der Wert, bei dem 
s Seil reißt. (rechnerisch oder tatsächlich). 


Festigkeit wird als Nennfestigkeit, Reißfestig- 
ti Bruchfestigkeit, maximale Zugfestigkeit be- 


Größe der Festigkeit wird angegeben als 
ck in «Newton pro Quadratmillimeter» also 
mm^» bzw. «N/qmm» oder in der alten Einheit 
opond pro Quadratmillimeter» also «kp/ 


2B. 180 kp/mm? = 1770 N/mm? 
ennfestigkeit oder Bruchfestigkeit der Einzel- 
mal tatsächlicher Seilquerschnitt ergibt die 
nerische Bruchkraft oder Bruchlast. 
Da der Durchmesser quadratisch in die Flächen- 
nel eingeht, ergibt eine Verdopplung des Seil- 
sser eine Vervierfachung der Bruchlast. 


stahl V4A = ‚Werkstoff 1.4401 hat eine Festig- 
1570 N/mn?, Ein flexibles Seil aus Tabelle 


Bild 33.3.1 
Antennenseil — Leiter- 
aufbau: 7 x 7 Einzeldrähte 


33.2 mit dem Aufbau 7x7x0,11 nach Bild 33.3.1 
hat einen Nenndurchmesser von 9 : 0,11 mm =0,99 
mm = | mm. Der Seilquerschnitt ist aber nicht 1 
mm, wie man vielleicht glauben möchte, sondern 
nur etwa die Hälfte, wie auch aus Bild 33.3.1 er- 
sichtlich ist. Die Querschnittsfläche eines einzelnen 
Drahtes ist 0,0095 mm, es gibt davon 7 - 
Stück. Der tatsächlich Drahtquerschnitt im Seil ist 
somit 49 x 0,0095 mm? = 0,466 mm?. Die Bruch- 
last ist Flüche - Festigkeit. 

0,466 - 1570 N/mm? 
KN/mm?. 

Mit der Umrechnung 1 N= 0,102 kp folgt daraus 
74,55 kp/mm. Die rechn. Bruchlast des Seils ist 
rd.: 0,73 kN, 73 daN oder 75 kp. 


= 730,8 N/mm? oder 0,73 


33.44 ` Abspannzubehór 


Das Abspannzubehór (Bild 33.3.3) sollte aus Edel- 
stah! (Inox, Nirosta) sein. 


Kauschen 
Zum Sichern der Seilenden. 
Rillenbreite in mm 9 x 56 TS 


Seilklemmen 

Bestehend aus Klemmbügel, Klemmbacke und 2 
Sechskantmuttern von M3 bis M8. Die Klemmbü- 
gel sind stets auf das kurze Seilende zu setzen! 
Zweckmäßig verwendet man 2 Seilklemmen mit 
einem Abstand von einer Finn 
Nenngrößen 2 I d 


9 8 A 


Bild 33.3.3 


 Abspsnnzubehór 
obere Reihe: Kausche, Seilklemme, Schäkel 
untere Reihe: Simplex-, Duplex-, KO-Klemme 
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Schäkel 

Zum einfachen Verbinden und Lösen einer Ab- 
spannung mit Schraubbolzen. Definiert durch Bol- 
zendurchmesser/Öffnung. 
Bolzendurchmesser/mm 4 5 6 8 
Bruchlast / daN 500 1200 2000 3000 


Simplexklemmen 
Zweiteilige Kastenform mit einer Schraube. 
Seildurchmesser in mm 

2-2,5 3-3, 445 555 6-65 
Schraube M3 M4 MS MS M6 


Duplexklemmen 
Zweiteilige Kastenform mit zwei Schrauben. 
Seildurchmesser in mm 

2-25 3-3,5 4-45 5-55 6-65 
Schrauben M3,5 M4 M5 M5 M6 


KO-Klemmen 
Zweiteilige verzinkte Eiform mit einer Schraube. 
Seildurchmesserin mm: 2 3 4 5 6 


Preßhülsen 

Ovale Kupfer- oder Aluminium-Hülsen. Für opti- 
male Anwendung wird eine Presszange oder ein 
Presswerkzeug benötigt. Die Hülsendurchmesser 
sind für Seile von 0,8 bis 6 mm Durchmesser ge- 
staffelt. 


Seilspanner 

(Ösenspanner, Wantenspanner, Spannschloß) Beid- 
seitige Gabeln mit Bolzen und Sicherungsring auf 
Gewindestangen in Hülse mit Kontermutter oder 


beidseitige Gewindeösen in Hülse. 

Gabelweite / mm 7 7 8 10 
Gewinde MS Më M8 MIO 
Bruchlast / daN 1000 1500 2300 3400 


Rollen 
Auch Blócke oder Bockrollen genannt. Seitenteile 
aus Niro, Rolle aus Kunststoff (Polyáthylen, Car- 
bon Fiber). Die Kanten sollen abgerundet sein, der 
Spalt zwischen Rolle und Halterung muf kleiner 
sein als der Seildurchmesser. 

Für Seildurchmesser von 4, 6, 8 mm und mit Rol- 
lendurchmessern von 18, 25, 32, 40 mm 


Schlauchklemmen 
Zum Klemmen von zwei ineinander gesteckten 
Antennenrohren; Band, Schloß und Schraube sind 
aus Edelstahl. 
Durchmesser / mm 

6bis16 14bis27 21bis38 27bis51 


Klampen 


Aus Kunststoff, zum Festlegen des Abspannseiles, 
Das Abspannseil wird daran aufgewickelt. 
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Endisolatoren 
Anstelle von Eierisolatoren aus Porzellan verwen- 
det man heute schlanke Endisolatoren aus Kunst- 
stoff z.B.: 

UNI-ISO 120 x 18 x 18 mm Polystyrol schwarz mit. 
einer Bruchlast von 4000 daN. 


Antennenfedern 

Gegen heftige Windböen hilft eine Antennenfeder 
besser als ein mechanisches Gegengewicht. Ausei- 
nem größeren Sortiment seien zwei Typen genannt: 
14 x 1,2 und 17 x 1,5 (Winkeldurchmesser mal: 
Drahtstärke). Die Lieferlänge ist 1 m. Von den Fe- 
dern werden jeweils 50 cm verwendet und auf 1,2. 
m gedehnt Weil Federstahl keinen Korrosions- 
Schutz vertrágt, sind die Federn im Lieferzustand 
nur gefettet. Man muß mit etwas weißer Vaseline in 
regelmäßigen Abständen nachhelfen. 


Rohrklemmen 

(Kreuzklemme, Kreuzplatte, Kreuzschelle) 

Zwei Rohre mit unterschiedlichen Durchmessem 
können mit Klemmen im 90?- Winkel montiert wer- 
den. Aluminium wird für die Winkelelemente ver- 
wendet, die anderen Einzelteile sind aus Edelstahl. 


Allgemeine Hinweise zum Abspannzubehür: ` 
Alle Seilenden sind mit Kauschen zu sichern, das | 
ergibt eine bessere Handlichkeit und eine sichere 
Lastverteilung. 

Bei ummantelten Seilen (Parafil, Debeglass wi- 
re) sollte man nicht zu kleine Kauschen verwenden, 
damit der Seilmantel durch die starke Krümmung 
keine Risse bekommt. 

Seilklemmen sollte man nur bei Drahtseilen ver- 
wenden. Simplex-, Duplex- und KO-Kk 
sind für Draht- und Kunststoffseile geeignet. Die 
Klemmen sollen gut entgratet sein, sonst besteht. 
die Gefahr einer Verletzung des Abspannseils. 

Seilverbindungen oder Seilverlángerungen wer- 
den nicht direkt von Seil zu Seil durchgeführt, sõn- - 
dern man verwendet immer einen Schäkel. Zum. 
Verbinden zweier Seilenden werden Kauschen mit 
Schäkel benutzt. Statt eines Schäkels kann man 
auch ein Kettennotglied mit Schraubverschluß ver- 
wenden. 

Seile sollten nicht geknotet werden! Nur für eine ' 
vorübergehende Verbindung oder Verlängerung 
nutzt man einen Knoten, z.B. Doppelknoten (Eng- 
lischer Knoten). 

Die bei den Seilen angegebenen Bruchlasten 
werden nur mit sicheren Endverbindungen erreicht, 

In der Antennenindustrie werden bei den Anten- 
nenabspannseilen (Parafil) immer Endverbinder 
eingesetzt. Bei kleinen Seildurchmessern wird das 
Seilende umgebogen, mit einer Kausche gesichert. 
und dann mit einer speziellen einfachen oder dop- 
pelten Preßklemme (Talurit) aus Alulegierung mit 
dem Seil verbunden. Für das dazu notwendige stu- 


fenweise Pressen werden Spezialwerkzeuge benó- 
gt. Bei den größeren Seildurchmessern gibt es 
lle selbstklemmende kegelförmige End- 
nder in Form einer Gabel aus Alulegierung. 
it wird die Belastung in der Endverbindung 

I die einzelnen Fasern des Kerns verteilt. 


eine Kausche mit einer Duplexklemme 
det. Anstelle einer Duplexklemme können 
ise zwei Simplexklemmen oder zwei KO- 
en eingesetzt werden. 

Bei Simplexklemmen, KO-Klemmen und Kno- 
en kann man die Werte der Bruchlast nicht errei- 
then, es ergibt sich eine Reduzierung um 30 bis 
0%. Da nicht alle Fasern geklemmit sind, reißt das 

Schon bei geringerer Belastung. Dabei wird 
e der Kern aus dem Mantel gezogen, oder 
Seil aus der Klemme. 


Rotoren 


n dienen zum Drehen von Richtantennen in 
agen. Man unterscheidet zwischen 
otoren (Azimuth) und Vertikal-Roto- 

levation) /2/, /8/ und /23/. 
wichtigsten technischen Kennwerte [5.1] 


gkeit in kg 


Jie Tragfähigkeit oder vertikale Belastbarkeit ist 
ist von geringer Bedeutung. Da KW-Beams 
tax. 50 kg und UKW-Beams max. 15 kg wiegen, 
Rotoren mit einer max. Tragfähigkeit von 

kg völlig aus. 


Biegemoment in Nm 

Das zulüssige Biegemoment ist der wichtigste 
Kennwert eines Rotors. Die Windlast der Antenne 
ergibt mit der Länge des Drehrohres das Biegemo- 
ment am Rotor. Mit einem Oberlager wird der Ro- 
tor entlastet. Bild 33.5.1 zeigt die Möglichkeiten 
der Montage eines Oberlagers auf einem Gitter- 
mast und an einem Standrohr. 

Eine weitere Móglichkeit der Rotorentlastung ist 
der Einbau in ein «koaxiales Drehrohr» mit «Rotor 
unter Dach» /17/. 

Manchmal ist in der Biegemomentangabe auch 
noch ein Sicherheitsfaktor enthalten. 

Manche Hersteller geben die max. Windfläche der 
Antenne an in m^, ohne den zugehórigen Hebel- 
arm, Dieser ist oft 1 m. 


Bremsmoment 
Das Bremsmoment ist bei großen Antennenanla- 
gen wichtig. 

Der Rotor soll eine Bremse haben, welche die An- 
tenne in jeder gewählten Richtung bei jedem Wind 
festhält. Es gibt Scheibenbremsen und Sperrkeil- 
bremsen. Eine Bremse schützt das Getriebe. 


Drehmoment 

Das Drehmoment ist normalerweise nur beim Start 
der Drehbewegung wichtig. Für die Drehung selbst 
ist sehr wenig Moment notwendig. Die Umlaufzeit 
für eine Umdrehung liegt bei 50 bis 70 s. Die Mo- 
torspannung betrágt meist 24 bis 26 V, selten 28 V. 
Der Drehwinkel von Horizontal-Rotoren ist in der 
Regel 360 bis 390°, von Vertikal-Rotoren 180 bis 
185°, Die Anzeige ist meist analog mit einem Dreh- 
spulinstrument, selten digital. Manche Rotoren ha- 
ben eine einstellbare Richtungsvorwahl. Besonder- 
heiten wie einstellbare Drehzeit finden sich selte- 
ner, ein Computeranschluß ist aber inzwischen 
öfters zu finden. 


33.6 
33.6.1 


Verbindungen 
Verbinder 


Im Antennenbau werden bei Antennen folgende 
Verbinder eingesetzt: 

Steckverbinder 

Klemmverbinder 

Schraubverbinder 

Quetschverbinder 

Spleißverbinder 

Nachdem diese Verbinder nicht zugfest sind 
müssen an den Verbindungsstellen Zugentlastun- 
gen durch Isolationseier o.ä. vorgesehen werden. 


Steckverbinder 
Diese aus der Fahrzeugtechnik stammenden Kfz- 
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Steckverbinder ermöglichen ein einfaches und 
schnelles Trennen von Antennenleitungen. Diese 
Stecker gibt es als Flachstecker oder Rundstecker. 
Die Gegenstücke zu den Steckern sind die entspre- 
‚chenden Hülsen. Die Verbinder bestehen aus Kup- 
fer oder Messing, verzinnt und haben meistens eine 
Kunststoffisolation (PVC oder Nylon), deren Farbe 
die Kabelstärke markiert. Die Anschlüsse der 
Steckverbinder werden nicht gelötet, sondern ge- 
quetscht. Das dazu notwendige Werkzeug ist eine 
«Quetsch- und Abisolierzange», auch «Crimpzan- 
ge» genannt, 

Die Flachstecker gibt es in Breiten von 2,8 ; 4,8 
und 6,3 mm und 8 mm Lánge. Standard sind die 
6,3-mm (= 14") -Flachstecker mit einem Anschluß 
von 6,3 x 0,8 mm, entweder offen oder isoliert. Die 
Isolationsfarbe entspricht der Kabelstürke. Rot ist 
für Kabeldurchmesser 0,5 bis 1,25 mm, blau für 
1,25 bis 2,5 mm und gelb für 2,5 bis 5,0 mm. 

Die Rundstecker gibt es mit den Durchmesser 4 
mm und 5 mm und einer Länge von 9 mm. Die Iso- 
lationsfarbe entspricht wieder der ‚Kabelstärke. Rot 
für Kabelquerschnitte 0,5 bis. 1 mm/, blau für 1,5 
bis 2,5 mm? und gelb für 4,0 bis 6,0 mm. 


Klemmverbinder 

Die Verbindung erfolgt über Lüster- bzw. Luster- 
klemmen oder Anschlußklemmen. Dabei gibt es 
einpolige Klemmen, zwei- und dreipolige Klem- 
menblöcke und mehrpolige (12-polige) teilbare 
Klemmenleisten. Das Material der Blöcke kann 
weißes Porzellan glasiert sein, das Material der 
Klemmleisten sind transparente oder farbige 
Kunststoffe (Polycarbonat, Nylon, Polyamid, Poly- 
äthylen oder Thermoplast). Die Klemmbolzen sind 
meist aus Messing, die Schrauben aus chro- 
matisiertem Stahl. Die Schrauben müssen vor ei- 
nem Einsatz im Freien durch rostfreie Schrauben 
ersetzt werden. Es ist zweckmäßig für Antennenlit- 
zen bei Klemmverbindern Adernendhülsen zu ver- 
wenden. Das sind kleine dünnwandige Metallröhr- 
chen, die auf die mehrdrähtigen Leitungsadern auf- 
‚geschoben werden. Die Hülsen werden anschlies- 
send mit einer Quetschzange festgedrückt, damit 
alle Adern beim Klemmen elektrischen Kontakt 
haben. Es gibt bei den Adernendhülsen blanke und 
teilisolierte Ausführungen. 


Schraubverbinder 

Die Verbindung erfolgt über Kabelschuhe oder Ka- 
belösen, die mit einer Schraube verbunden werden. 
Die Kabelschuhe können Ringform oder Gabel- 
form haben. Das Material der Kabelschuhe ist Kup- 
fer verzinnt. Die Lochdurchmesser sind: 3,2; 4,3; 
5,3 und 6,5 mm entsprechend für M3, M4, M5 und 
M6. Die Anschlüsse der Kabelschuhe werden mit 
einer Crimpzange gequetscht. Es gibt Kabelschuhe 
mit und ohne Isolation. Die Farbe der Isolation 
markiert wieder die Kabelstärke. Rot für Kabel- 
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querschnitte 0,5 bis 1 mm, blau für 1,5 bis 2 
mm? und gelb für 4,0 bis 6,0 mm. Es gibt auch löt- 
freie Kabelschuhe ohne Isolation für ee 
Lochdurchmesser z.B. 5 und 6 mm. 

Vorsicht: Löten ist bei Litzen und im Freien pro- 
blematisch. Die Adern brechen am Lötende, wenn 
sie bewegt werden und das Lótzinn ist nicht korro- 
sionsfest. Kabelschuhe nur zum Löten, bestehen | 
aus hartem Material, meistens verzinktem 
und rosten daher im Freien nach kurzer Zeit. 


inder 
Diese Verbinder werden auch als Crimpverbi 
oder Stoßverbinder bezeichnet. Die voll isolie: 
Crimpanschlüsse sind mit einem trichterfói 
Leitungseingang und einem Leitungsstop verse- 
hen. Die Isoliermuffe wird dabei nicht auf die 
belisolierung gepreßt. Das Isoliermaterial (Nylon) 
steht links und rechts über das Klemmmat 
(verzinnte Kupferlegierung) hinaus. Zur Prüfu 
der Crimpverbindung sind die Verbinder oft mit 
ner durchsichtigen Isolierung versehen. Es gib 
auch Quetschverbinder mit Schrumpfschlauch 
Kleber. Nach dem Einführen der beiden Lei 
bis zum Leitungsstop wird das Klemmmaterial 
einer Crimpzange gequetscht und anschließend mi 
einem Heißluftgebläse die Stelle solange erhitzt bis - 
der Kleber an den Enden austritt. Die Leitungs 
bindung ist dann feuchtigkeitsdicht. 


Spleißverbinder 

Das sind isolationsdurchstoßende Schnellver 
der, für einfache meist kurzzeitige Anschlüsse, Da- 
bei kommen selbsttätig abisolierende Sch 
klemmenkontakte zum Einsatz. Der Spleißver 
der wird mit einer Standardzange (Flachzan 
bedient. Diese Verbindungsmethode geht für Vo 
oder Litzendrähte von 0,5 bis 60 mm?. Die Far 
des Spleißverbinders markiert wieder die e| 
stärke. Rot geht für den Drahtbereich 0,50 bis 0,15 
mm?, blau für ‚1,0 bis 2,5 mm? und gelb für 4,0 bis 
6,0 mm“, 

Für dauerhafte Verbindungen müssen die 
binder noch korrosionsgeschützt werden 
Schutzschichten bzw. Abdichtungen (vgl. 
schnitt 33.2.2). 


33.6.2  Koaxial-Steckverbinder 
33.62.1 Allgemein 


In modernen Amateurfunkanlagen werden m ei 
tungen und Komponenten (Vorverstärker, Filter, 
Endstufe, Matchbox, SWR-Brücke, 
hauptsächlich über koaxiale HF-Stecker miteinan 
der verbunden [6.1] - [6.6]. 

HF-Steckverbinder sind lösbar, entweder ou 
stend gesteckt oder verschraubt. Sie bestehen au 


i Teilen, die elektrisch und mechanisch mitein- 
der verbunden werden können und in die HF-Lei- 
eingefügt werden. Durch den koaxialen Aufbau 
d sie weitgehend unempfindlich. Ihre konstrukti- 
"Ausführung wird bestimmt durch mechanische, 
ische und klimatische Forderungen. 
gute Übertragungseigenschaften einer 
eckverbindung zu erhalten, muß der Wellenwi- 
ind des Steckers dem Wellenwiderstand der 
Leitung entsprechen. 
HF-Stecker können allgemein in zwei Gruppen 
geteilt werden: 
ische (geschlechtslose) Stecker 
bei werden zwei Stecker mit gleichem Auf- 
Ru zusammengesteckt. Zur Erzeugung einer stal 
Verbindung lassen sich die Stecker federnd ver- 
und fixieren. 
Dezifix, PC7 und Twin-Stecker 
mmetrische (polarisierte) Stecker 
er wird ein starrer Stecker mit einer federnden 
chse zusammengesteckt. 
ir Erzeugung einer stabilen Verbindung besit- 
die HF-Stecker meist eine Überwurfmutter oder 
en Bajonettverschluf. Die Stecker können gelö- 
gecrimpt sein. Es ist empfehlenswert die 
d indung nach der Montage zu kontrollie- 
er Háufi ig auftretende Fehler sind Kurzschlüsse 
fischen Innen- und Außenleiter. Aufgrund der 
en Stromdichte, den kleinen Kontaktflächen 
der vergleichsweise geringen mechanischen 
ität von koaxialen HF-Steckverbindungen ist 
onderes Augenmerk auf die Innenleiter zu legen. 
Ho hwertige HF-Steckverbinder besitzen kom- 
e Querschnittsübergänge, galvanische 
hrfachkontakte, zentrische Innen- und Außen- 
er, selbstreinigende Kontakte und plane metalli- 
è Flächen. Um durch Korrosion verursachte 
derstände zu vermeiden, werden die 
Metallteile aus rostfreiem Stahl, Messing, 
‚oder Kupfer mit versilberter Oberflä- 
gefertigt. Der Innenleiter ist immer versilbert 


ige Betriebsfrequenz eines 
ist durch das Auftreten von Hohlraumre- 
bestimmt und somit vom Steckertyp ab- 


ger Koaxialstecker, Mitte der 30er Jahre in USA 
‚dem 4 mm Bananenstecker entwickelt, in dieser 
tit wurden Frequenzen über 30 MHz als UHF be- 
ichnet, kein definierter Wellenwiderstand, techni- 
ie Werte sind abhängig vom Hersteller, aber 


brauchbar bis 150 MHz, mit Schraubverschluß, 
nicht spritzwasserdicht, durch Stirnzahnung ver- 
drehsicher, Isolierteile: Bakelit (braun), Makrolon 
(weiß), bekanntester HF-Stecker, auch Amphenol- 
Stecker oder PL-Stecker genannt [6.7] - [6.12], der 
UHF-Stecker wird scherzhaft auch bezeichnet als: 
Ungeeignet für Hoch-Frequenz. 

Die Miniatur-UHF-Serie ist die verkleinerte 
UHF- Version, sie besitzt einen definierten Wellen- 
widerstand von 50 Q und ist einsetzbar bis 2,5 
GHz. 


TypN 
Erster richtiger Koaxialstecker mit Reaktanzkom- 
pensation, während des Krieges in USA für RA- 
DAR entwickelt, nach dem ersten Buchstaben sei- 
nes Entwicklers Pau! Neill benannt, brauchbar bis 
10 (18) GHz, für höhere Leistungen geeignet, 50 Q 
oder 75 Q Wellenwiderstand, mit Schraubver- 
schluß, spritzwasserdicht und trittfest. Die 75 Q 
Variante hat einen kleineren Innenleiterdurchmes- 
Ser. Stecker mit verschiedenen Wellenwiderstünden 
dürfen nicht miteinander gekoppelt werden! 
Schraubverbindungen stellen die sicherste und 
dämpfungsärmste Verbindungsart dar. Es sind ver- 
‚schiedene Modelle von N-Steckern erhältlich, wobei 
diejenigen mit einer Fixierung des Innenleiters am 
zuverlässigsten sind. Hier wird der »Mittelpin« mit 
Teflonteilen festgehalten, wodurch das Vor- bzw. 
Zurückgleiten des Innenleiters bei großen Kabellän- 
gen und Temperaturdifferenzen verhindert wird. 


Typ C 

Wurde auch während des Krieges in USA für RA- 
DAR entwickelt, nach dem ersten Buchstaben sei- 
nes Entwicklers Car? Concelman benannt, erster 
Bajonett-Stecker für HF, brauchbar bis 10 GHz, 50 
Q Wellenwiderstand, für höhere Leistungen geeig- 
net, spritzwasserdicht. 


Typ BNC 
Kleiner Bajonett-Stecker für HF, gemeinsam von 
Neill und Concelman entwickelt, Bezeichnung 
BNC = Bayonet Neill-Concelman, für rasches Um- 
stecken, 50 Q und 75 (2 Wellenwiderstand, bei 50 
Q bis 4 GHz, bei 75 Q bis 1 GHz geeignet, alle 50 
Q und 75 Q Verbinder können untereinander ge- 
koppelt werden, weit verbreiteter HF-Stecker. 
BNC-Stecker werden meist im VHF- und UHF- 
Bereich und in der Meßtechnik eingesetzt. Ihre 
leichte Lösbarkeit und die geringen mechanischen 
‚Abmessungen sind sehr vorteilhaft. Sie besitzen al- 
lerdings den Nachteil, daß sie nur wenig mecha- 
nisch belastbar und nicht trittfest sind. 


Typ TNC 

Für Flugzeuganwendung (Vibration) wurde der 
BNC mit Schraubanschluß entwickelt, (TNC = 
Threaded Neill-Concelman), 50 Q und 75 Q Wel- 
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lenwiderstand, bei 50 Q bis 11 GHz, bei 75 Q bis 1 
GHz geeignet, alle 50 Q und 75 Q Stecker sind mit- 
einander koppelbar, Anwendung: Flugzeug-, 
Schiffs- und Fahrzeugbau. 


Typ SM 
Kleine und preiswerte Koaxialverbinder für den 
Mikrowellenbereich sind die SM-Stecker (SM = 
Sub Miniatur). Subminiatur-Stecker der Typen A, 
B, C und G werden meist für die Verbindung von 
Baugruppen in Gehäusen oder Einschüben benutzt. 
Isolation ist Teflon (PTFE), Kontakte sind vergol- 
det, Wellenwiderstand ist 50 Q, einsetzbar ohne 
Spezifikationen je nach Typ. 
SMA: mit Schraubverschluß, Anfang der 70er 
Jahre als Typ JMC von der Fa. Johnson für Voll- 
mantelkabel (semirigid) entwickelt, bis max. 25 
GHz einsetzbar, bis 18 GHz für Vollmantelkabel, 
bis 12 GHz für flexible Kabel. SMA-Stecker oh- 
ne Innenleiter werden auf Festmantelkabel mon- 
tiert, wobei der Innenleiter des Kabels als Innen- 
leiter des Steckers wirkt. 
SMB: steckbar mit mit Schnappverschluß (Nut 
und Feder), bis max. 10 GHz geeignet, anders 
polarisiert: Buchse hat einen Stift, Stecker hat ei- 
ne Hülse! 
SMC: steckbar mit Überwurfmutter, bis maxi- 
mal 10 GHz geeignet, anders polarisiert: Buchse 
hat einen Stift, Stecker hat eine Hülse! 
BMC: steckbar für Einschübe, ähnlich der Serie 
SMB. 


Typ Cinch 
Wird in USA und Japan bei älteren Geräten als HF- 
Stecker für Kurzwelle verwendet. 


Typ DIN/IEC 

Allgemeiner Koaxialsteckverbinder für Rundfunk- 
und Fernsehantennen. 75 Q, nach DIN 45325 und 
IEC 169-2. 


Typ F 

Koaxialverbinder dieser Reihe werden bei Gemein- 
schafts-Antennenanlagen und bei Satellitenanlagen 
eingesetzt, 75 Q (Wellenwiderstand nicht kon- 
stant). einsetzbar bis 1 GHz, Schraubanschluß. 


Typ FME 
Wird auch als SAP bezeichnet. Miniaturisierte koa- 
xiale Steckverbinder speziell für den Einsatz im 
Mobilfunkbereich, durch die kleinen Abmessun- 
gen ist ein Einbau in Fahrzeugen möglich, einsetz- 
bar bis 2 GHz, 50 Q Wellenwiderstand, Crimpan- 
schluß, Isolation ist Teflon oder PP 

Mit Adapter sind die einzelnen Steckverbinder- 
systeme untereinander umrüstbar. 


Bezugsquellen für koaxiale Steckverbinder sind 
121, (31, 141, 181, 191, 110, /11/, /24/ und /25/. 
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33.7  Antennenaufbau 


Es gibt verschiedene Methoden seine Drahtantenne 
hoch zu montieren. Sei es, daß man hohe Bäume 
als Befestigungspunkte benötigt oder daß man den 
Draht über Hindernisse, wie Häuser, Bäume oder 
Büsche spannen muß. 


Wurfmethode 
Schleudermethode 

Pfeil- und Bogen-Methode 
Rotationsmethode 
Ballonmethode 
Drachenmethode 
Raketenmethode 


Wurfmethode 

Als Wurfleine empfiehlt sich ein etwa 0,3 mm dün- 
ner Perlonfaden, der im Angler-Geschäft (Angel- 
rolle) oder als Drachenschnur im Spielwarenladen 
erhältlich ist. Die Leine soll am Boden auf einer 
Plastikunterlage kreisfórmig oder achterförmig lo- 
cker ausgelegt werden und am Ende haltbar befes- 
tigt sein. Die Länge der ausgelegten Leine muß 
deutlich größer sein, als die anvisierte HUM 


Freien kann das ein Stein, einige Schrauben oder 
eine Handvoll Bleikugeln aus einem Anglei 
schäft sein. Im bebauten Gebiet ist es aus Sich 
heitsgründen zweckmäßiger einen kleiner 
gummiball ("Flummi") von etwa 5 cm Durchmes- 
ser zu verwenden [7.1], [7.2]. Ein anderes 
diesen Zweck leicht herstellbares Gewicht ist ei 
kleine mit Wasser gefüllte Plastiktüte [7.3]. 

Wenn der Wurf erfolgreich war, kann die Wi 
schnur durch eine stärkere Zugschnur ersetzt w 
den und damit dann der Antennendraht ho 
gen werden. Die Wurfübung ist nicht ganz 
und es können nur mittlere Höhen von 6 bis 8m 
folgreich überwunden werden. Die eigene f 
kraft kann aber durch mechanische Hilfsmittel 
stärkt werden. 


Schleudermethode 

Eine Wurfschleuder bietet sich dafür an. Eine € 
fache Schleuder läßt sich aus einer Astgabel und: 
nem Gummizug basteln. Als "Steckdosenamateur" 


Anglergeschüf kaufen 

Komfortabler ist die Kombination aus eir 
Schleuder und einer Aufspulvorrichtung für 
lerleinen (Wurfangelrolle) D AL In USA gibt 
solche "EZ Hang Kits" zu kaufen, wie aus Inserate 
in Amateurfunkzeitschriften ersichtlich ist. 


Pfeil- und Bogen-Methode 
Pfeile werden an ihrem hinteren Ende, in der Ni 
der Sehnenkerbung, jedoch nicht in ihrem P 


aufbau nach der Ballonmethode 


teil selbst, mit einer feinen Querbohrung verse- 
7». Durch die Bohrung wird das Ende einer 
T (Flugschnur 0,3 mm Ø) verknotet. Wenn 
Pfeil nach erfolgreichen Schuß wieder erreich- 
ist, wird die Flugschnur durch eine stärkere 
T ir ersetzt und die Antenne hochgezogen 
L Mit dieser Methode ist es auch möglich die 
durch belaubte Baumkronen zu schießen. 


hode 

se recht. vorteilhafte Methode hat DJ4IJ aus Af- 
gebracht [7.6). Dazu wird ein Stein über ein 
Schnur mit ausgestrecktem Arm in eine ro- 
Bewegung gebracht und nach drei bis vier 
jonen zum geeigneten Zeitpunkt freigegeben. 
eckmäßig übt man dies vorher auf einer freien 
ese. Damit ist es möglich Höhen von 10 m und 
hrzu erreichen. 


allonmethode 
'diese Methode benótigt man etwa 1 Dutzend 
ons, einen kleinen Heliumtank, zwei Spu- 
it leichter Nylonschnur, einen willigen Helfer 
‚einen Tag mit wenig oder keinem Wind [7.7]. 


kite 


Weight 


3.72 
ni 'naufbau nach der Drachenmethode 


Nachdem beide Leinen mit einem Knoten verbun- 
den worden sind werden die Ballons mit Helium- 
gas gefüllt und an die Nylonschnur geknotet. An 
beiden Enden der Schnur werden die Spulen von 
den Personen gehalten. Die Ballons schweben mit 
der Schnur in die Luft und die Kunst besteht nun 
darin die Leine mit den Ballons über ein Hindernis 
zu bringen (Bild 33.7.1). Dabei bewegen sich die 
beiden Personen seitwärts. Wenn man die Leine et- 
wa im Baum z.B. bei einer Astgabel fixieren will 
wird ein Ende am Baum oder in der Nähe festge- 
macht und das andere Ende vom Baum weggezo- 
gen. Dabei werden die Leinen auf- oder abgespult. 


Drachenmethode 

Für diese Methode benótigt man einen Drachen mit 
zwei Schnüren, eine Flugschnur und eine Hänge- 
schnur und eine Hilfsperson [7.8]. Am Ende der 
Flugschnur ist eine Spule (Spindel), am Ende der 
Hüngeschnur ein Gewicht. Wenn der Drachen über 
einem Baum in Position gebracht worden ist, zieht 
die Hilfsperson an der Hängeschnur und holt den 
Drachen ein (Bild 33.7.2). Der Drachen wird ab- 
montiert und das Ende der Flugschnur wird dann 
am Baum befestigt. Das andere Ende der Flug- 
schnur wird über einen Isolator mit dem Antennen- 
draht verbunden. Es ist nicht sinnvoll anstelle der 
Flugschnur einen dünnen Antennendraht zu ver- 
wenden. Einerseits kann sich ein Draht leichter in 
den Bäumen verwickeln und andererseits besteht in 
der Nähe von Freileitungen dabei Lebensgefahr. 


Raketenmethode 

Nachdem Funkamateure findige Leute sind, kamen 
sie auch auf die Idee Raketen zum Antennenaufbau 
einzusetzten [7.10]. Mit großen Silvesterraketen 
lassen sich Steighöhen von über 20 m erreichen. 
Die Rakete wird schräg nach oben unter 45° ausge- 
richtet. Als Startrampe genügt ein einfaches etwa 
80 cm langes Alu-Rohr. Als Schlepplast dient ein 
80 m langer Bindfaden. Eigenbauraketen mit Stab 
und Treibsatz erreichen mit Bindfaden Höhen von 
mehr als 60 m bei 60° AbschuBwinkel. Damit kann 
man die Wipfel der höchsten Bäume überfliegen. 


33.8.  Antennenvorschriften 


Für Antennen und Antennenanlagen gibt es eine 
Vielzahl von Vorschriften (Normen) für Definition, 
Errichtung, Betrieb, Messung, Prüfung, Abnahme 
usw. Eine Norm ist das Ergebnis einer auf natio- 
naler, regionaler (europäischer) oder internationa- 
ler Ebene durchgeführten Vereinheitlichung als 
Maßstab für fachgerechtes Verhalten. Die An- 
wendung ist frei, es kann sich aber aus Rechts- 
oder Verwaltungsvorschriften oder Verträgen eine 
Anwendungspflicht ergeben. Man unterscheidet 
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zwischen deutschen, ausländischen und internati- 
onalen technischen Vorschriften: 
DINIEEE 
DIN IEC MIL 
DIN VDEITG 
EIA Vfg (BMPT) 
FIZ VG 
In diesem Kapitel verwendete Abkürzungen: 
B Blatt 
E Entwurf (auf gelbem Papier gedruckt) 
Reaff reaffirmed = wieder bestätigt 
Rev revision = Überarbeitung 
T Teil 
V Vornorm (auf hellblauem Papier gedruckt) 


DIN 

Normen des Deutschen Instituts für Normung 
(DIN). 

Bezugsquelle: Beuth-Verlag GmbH, 
Burggrafenstr. 6, 10772 Berlin 

DIN 1055 T4 Lastannahmen für Bauten 
(Windlast) 

DIN 4131 Antennentragwerke aus Stahl 

DIN 40700 B3 Schaltzeichen, Antennen 

DIN 40900 T10 Graphische Symbole, 

Kapitel 2 Antennen 

DIN 45 003 Meßverfahren- für Fernsehrundfunk- 
Empfangsantennen 30 bis 1000MHz 

DIN 45004 Meßverfahren für Antennenverstärker 
für Ton- und Fernsehrundfunkanlagen 0,1 bis 1000 
MHz 

DIN 45005 Ortsfeste Rundfunk-Empfangs-Anten- 
nenanlagen, Begriffe 

DIN 45 030 B2 Antennengattungen und Antennen- 
formen 

DIN 45 315 Steckvorrichtung für Antenne und Erde 
DIN 45 316 Steckvorrichtung für UKW-Antennen 
DIN 45317 Steckvorrichtung für Fernsehrundfunk- 
Empfangsantennen DIN 45 325 TI-T3 Koaxiale 
Steckverbinder für Rundfunk-Empfangsantennen 


DIN IEC 

Eine deutsche Norm, in die eine Norm der Interna- 
tional Electrotechnical Commission (IEC) unver- 
ändert übernommen wurde. 

Bezugsquelle: Beuth-Verlag GmbH, Burggrafenstr. 
6, 10772 Berlin 

E DIN IEC 12D8 Meßverfahren für Antennen für 
bewegliche Funkdienste, Begriffe 

E DIN IEC 12D20 Meßverfahren, Fahrzeuganten- 
nen 

E DIN IEC 12D22 Meßverfahren, Schiffsantennen 
E DIN IEC 12D26 Meßverfahren, Flugzeugantennen 
DIN IEC 489 T8 MeBverfahren, Mobilantennen 
DIN IEC 510 T2-1 Meßverfahren, Satelliten-Erd- 
funkstellen, Antenne (einschließlichNetzwerk) 
DIN IEC 597 T1 Ton- und Fernsehrundfunkemp- 
fangsantennen, 30 MHz bis 1000 MHz, Eigen- 
schaften 
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DIN IEC 597 T2 Ton- und Fernsehrundfunkemp- 
fangsantennen, 30 MHz bis 1000MHz, elektrische 
Meßverfahren 

DIN IEC 597 T3 Ton- und Fernsehrundfunkemp- 
fangsantennen, 30 MHz bis 1000 MHz, Ge, 
sche Meßverfahren 

DIN IEC 597 T4 Ton- und Fernsehrundfunkemp- 
fangsantennen, 30 MHz bis 1000MHz, Antennen- 
datenblatt 


DIN VDE 

Eine vom Verband Deutscher Elektrotechnikei 
(VDE) im Sinne einer VDE-Bestimmung g 
migte deutsche Norm. 

Bezugsquelle: VDE-Verlag GmbH, Bis 
33, 10591 Berlin 

DIN VDE 0855 T1 Errichtung und Betrieb von. 
tennenanlagen 

DIN VDE 0855 T2 Funktionseignung von 
fangsantennenanlagen 

V DIN VDE 0855 T11 Rundfunk-Empfa 
nenanlagen mit SatellitenEmpfangseinrich 
V DIN VDE 0855 T12 Baueinheiten für Run 
Empfangsantennenanlagen mit Satelliten-E 
fangseinrichtungen 


EIA 

Norm der Electronic Industries Association (E 
Bezugsquelle: EIA Engineering Department, 
Eye Street NW, Washington, DC 20006, USA. 
RS-329-A Minimum Standards for Land-Mo 
Communication Antennas, Part I -Base or Fi 
Station Antennas (Rev. of RS-329) 


FIZ 4 
Technische Richtlinien des ehem. Fernmeldete 
nischen Zentralamts (FTZ) der Deutschen B 

post (DBP). 

Bezugsquelle: Deutsche Bundespost Telekom For: 
schungszentrum für Entwicklung und Technol 
Postfach 10003, 64276 Darmstadt oder 
Adenauer-Ring 33, 65187 Wiesbaden 

1 R 8-15 Bedingungen und Empfehlungen für der 
‚Anschluß privater Breitbandan-lagen/ Rundfunk- 
Empfangsantennenanlagen 

17 R 24 A Messungen an Rundfunk-Empfang: 
tennenanlagen und an privatenBreitbandanlagen 
171 R 9 Richtlinie für die zulässige Länge der Fahr: 
zeugantennen bei mobilenLandfunkstellen 

174 TL 2 u. TL 3 Satelliten-Kommun 
Empfangseinrichtungen (SKE); Ersatzfür 174 
174 TL 4 Satelliten-Rundfunk-Empfangseinrich 
tungen (SRE) 


IEEE 

Norm (Standard = STD) des KE of Ek 

and Electronic Engineers (IEEE). 

Bezugsquelle: IEEE Inc., 345 East 47th Streel 
New York, NY 10017, USA 


d 145-1983 Definition of Terms for Antennas 
149-1979 Test Procedures for Antennas (Reaff 


Militär (MIL) Spezifikationen und Standards 
STD) des US-Verteidigungsministeriums (Army, 
Navy, Air Force). 

lle: Superintendent of Documents, US 

ment Printing Office, Washington, DC, USA 

-E-5400H General Specification for Airborne 
onic Equipment 

IL-A-25708/1C General Specification for L- 
d Blade Antenna 


ft (ITG) im Verband Deutscher Elektro- 
iker (VDE), früher Nachrichtentechnischen 
ft (NTG). 
uelle: Informationstechnische Gesell- 
im VDE (ITG), Stresemannallee 15, 60596 


2.1/02 Begriffe aus dem Gebiet der Antennen, 
Eigenschaften und Kenngrößen. früher 
2.1/01 (Empfehlung 1986), (Weiterentwick- 
der NTG Empfehlung NTG 1301.aus dem 
ihre 1969) 
IG 1302 Antennengattungen und Antennenfor- 
Begriffe (Entwurf 1961) 


(BMPT) 

hnische Vorschriften der ehem. Deutschen Bun- 
kspost (DBP). Verfügung (V fg) des Bundesminis- 

für Post und Telekommunikation (BMPT), frü- 
er Amtsblattverfügung (AmtsblVfg) oder Post- 


ransmühlstr. 60, 80939 München 
fg 1071/1985 Bedingungen und Empfehlungen 
den Anschluß privater Breitbandanlagen/ 


dfunk-Empfangsantennenanlagen (Gemein- 
tsantennenanlagen mit aktiven elektronischen 


983/1986 Allgemeine Genehmigung für Rund- 
c«Empfangsantennenanlagen 
iig 985/1986 Ergänzung der Technischen Vor- 
ñen für Rundfunk-Empfangsentennenanla- 
(Satelliten-Empfangseinrichtung) 
519/1987 Erteilen von Genehmigungen für Sa- 
'KommunikationsEmpfangseinrichtungen 


Vfg 641/1987 Erteilen von Genehmigungen für 
SKE; (Zusammenstellung derFrequenzen) 

Vis 1106/1988 Technische Spezifikationen für 
Rundfunk-Empfangsantennenanlagen/private 
Breitbandverteilanlagen und für verwendete Bau- 
einheiten 

Ni 873/1989 Technische Spezifikationen für 
Rundfunk-Empfangsantennenanlagen/private 
Breitbandverteilanlagen (Verlängerung der Über- 


gangszeit) ' 

Vfg BMPT 64/1990 Erteilen von Genehmigungen 
für private SKE(Fernmeldefrequenzen) 

Vfg BMPT 175/1990 Genehmigungen für Gemein- 
schaftsantennenanlagen mitaktiven elektronischen 
Baueinheiten im Beitrittsgebiet 


VG 

Normen der Bundeswehr. Verteidigungs-Geräte 
(VG) Norm des Bundesamtes für Wehrtechnik und 
Beschaffung (BWB). 

Bezugsquelle: Beuth-Verlag GmbH, Kamekestr. 2- 
8, 50672 Köln 

VG 95371 T1 Elektromagnetische Verträglichkeit, 
Allgemeine Grundlagen, Kapitel2.1 Schaltzeichen 


Antennen 

VG 95377 T13 Elektromagnetische Verträglich- 
keit, Meßeinrichtungen und Geräte, Meßantennen 
und Meßspulen 


33.9. Errichtung von Antennen 
33914. Genehmigungen 


Wer Antennen errichten will braucht Genehmigun- 
gen. Wie kommt man zu einer Antenne? Wie ist die 
Rechtslage für den Aufbau? 

Entsprechende Informationen findet man in [9.1] 
bis [9.7]. 


Baugenehmigungen 

Grundsätzlich sind Antennen bauliche Anlagen 
und damit genehmigungspflichtig. Beim Errichten 
von Antennenanlagen sind die Bauordnungen der 
Länder zu beachten. In den meisten Bauordnungen 
sind Antennenanlagen bis zu einer Höhe von 10 m 
genehmigungsfrei. 

Das bedeutet, daß der Amateur bis zu dieser Hö- 
he Antennenanlagen errichten kann ohne eine Bau- 
genehmigung bei der Gemeinde zu beantragen. 
Hóhere Antennenanlagen benótigen eine Bauge- 
nehmigung. Diese wird nicht immer erteilt! 


Besonderheiten bestehen 
in folgenden Lündern: 
Hamburg: Genehmigungsfrei sind Antennenan- 


lagen mit stabfórmigen Antennen und Antennen- 
träger bis zu einer Gesamthöhe einschließlich An- 
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tennenträger von 6 m. Nicht freigestellt sind Sende- 
antennenanlagen mit einer Strahlungsleistung von 
mehr als 10 W (EIRP). 

Hessen: Genehmigungsfrei sind Antennenanla- 
gen bis zu 5 m Hóhe und einer Strahlungsleistung 
bis 10 W (EIRP). Antennenanlagen über 5 m bis 
12 m Hóhe, bei einer Gesamtstrahlungsleistung 
von mehr als 10 W (EIRP), wenn die gesundheit- 
liche Unbedenklichkeit durch eine Genehmigung, 
Zulassung oder amtliche Bescheinigung festge- 
stellt wird. 

Sachsen-Anhalt: Genehmigungsfrei sind Anten- 
nenanlagen bis zu 10 m Höhe, ausgenommen Sen- 
deanlagen ab 10 W. 


Der Begriff Antennenanlage umfaßt den Anten- 
nenmast einschließlich Ausleger und Antennen. Die 
Höhe ist dabei gerechnet vom Mastfuß bis zum 
höchsten Punkt der Antennenanlage. Die Höhe des 
Gebäudes, auf dem die Antenne steht, wird nicht be- 
rücksichtigt. Bei einem Flachdach eines Hochhauses, 
30 m über Grund, kann die Anlagenspitze 40 m über 
Grund sein. Bei einem Giebeldach kommt es nicht 
darauf an wo der Mast die Dachhaut durchstößt, son- 
dem nur an welcher Stelle der Mastfuß aufsteht [9.8]. 
Bei selbstständigen Antennenanlagen ist die Höhe 
von der Geländeoberfläche zu messen. Der Bauan- 
trag ist schriftlich bei der Gemeinde einzureichen, 
die ihn mit ihrer Stellungnahme an die Bauaufsichts- 
behörde (= Baugenehmigungsbehörde) weiterleitet. 
Mit dem Bauantrag sind alle für die Beurteilung und 
Bearbeitung erforderlichen Unterlagen (Bauvorla- 
gen) einzureichen. Auf die Erteilung einer Bauge- 
nehmigung für eine Antennenanlage besteht ein An- 
spruch, wenn dem Vorhaben keine öffentlich-rechtli- 
chen Vorschriften entgegenstehen. Es kommt darauf 
an, ob für die Gegend ein Bebauungsplan existiert 
und ob dieser die Errichtung von Antennenanlagen 
einschränkt oder ausschließt. Im Einzelfall kann - 
unter gewissen Voraussetzungen - davon abgewi- 
chen werden. Die Antennenanlage darf der "Eigenart 
des Baugebietes nicht widersprechen", oder wenn 
kein Bebauungsplan existiert muß sie sich "in die Ei- 
‚genart der näheren Umgebung einfügen". 

Es kommt also im Baurecht immer auf die Um- 
stände des Einzelfalls an. Bei Rechtsstreitigkeiten mit 
den Baubehörden ist es daher immer zweckmäßig ei- 
nen Anwalt vor Ort zu bemühen, der sich mit dem 
Ortsrecht (Bebauungsplan), dem Landesrecht (Lan- 
desbauordnung) und mit dem Bundesrecht (Bauge- 
setzbuch und Baunutzungsverordnung) auskennt. 

Die statischen Berechnungen von Masten sind 
nicht typengeprüft d.h. wenn eine Baugenehmigung 
beantragt wird, kann das Bauamt eine Nachberech- 
nung der Statik durch einen bestellten Prüfstatiker 
vornehmen lassen. Diese Nachrechnung ist aber ge- 
bührenpflichtig. Der Antragsteller kann einen Prüf- 
statiker eigener Wahl vorschlagen. Auch bei Anten- 
nen innerhalb der Freigrenze, also unter 10 m, kön- 
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nen von der Behörde Störungen des Straßen-, Orts- 
oder Landschaftsbildes geltend gemacht werden 
(Verunstaltungsverbot). Die Behörde beruft sich da- 
bei auf geltendes Recht. Demnach müssen Bauten 
(Antennen) «nach Form, Maßstab, Verhalten, Werk- 
stoff und Farbe» mit der Umgebung in Einklang 
sein. Die Frage wann eine «Verunstaltung» des Stra- 
Ben-, Orts- und Landschaftsbildes vorliegt ist nicht 
einfach zu beantworten. Es handelt sich dabei umei- 
nen, zwar verwaltungsgerichtlich nachprüfbaren, 
aber unbestimmten Rechtsbegriff. Entsprechende 
Urteile «pro und contra» liegen inzwischen vor. Es 
gibt zu diesem Thema viele Literaturstellen, einige 
davon sind hier angegeben [9.9] bis [9.20]. Sogar 
generelle Antennenverbote beim Angebot von 
Breitbandkabelanschlüssen, selbst in historischen 
Stadtkernen, ist rechtlich nicht zulässig. Das wurde 
vom Bayrischen Verfassungsgerichtshof 1985 fest- 
gestellt. Die Rechtssprechung ist aber weiterhin un- 
terschiedlich je nach Bundesland. So schlägt einmal | 
Informationsrecht Baurecht, ein anderes Mal wird: 
die Rücksichtnahme gegenüber den Nachbarn 
bewertet als die Informationsfreiheit oder das Inter- 
esse an einer Freizeitbescháfti - 

In neuerer Zeit werden Funkamateure beim Be- 
hördengang mit dem "EMVU-Problem" konfron 
tiert. Die Ämter verlangen vielfach den Nachweng 
des Personenschutzes. Dazu wird der Funka 
aufgefordert von der Reg7P ee 


ganisation des BAPT (Bundesamt für Post und d 


der Zensen 95/92 des BMPT (Bundes- 
ministerium für Post und Telekommunikation) 
tigen, daB für seine Funksendestelle die technischen: 
Daten nach DIN VDE 0848 eingehalten werden. An- 
hand dieser Norm wird ein Sicherheitsabstand er- 
rechnet. Darin dürfen sich Personen zeitlich unbe- 
grenzt ohne Gesundheitsgefährdung aufhalten. 

Parabolantennen waren zunächst grundsä 
genehmigungspflichtig. Später kam es zu 
Freistellungsverordnungen, wo  Parabolant 
mit Reflektorschalen bis zu 0,5 m? Fläche oder bis 
zu 0,8 m Durchmesser genehmigungsfrei wurdeı 
Inzwischen gibt es viele Urteile wonach a 
schen Mieter erlaubt werden muß Parabolanteı 
aufzustellen, sogar dann wenn im Haus ein 
bandkabel vorhanden ist. 

Bei Satellitenempfangs-Antennen gibt es ai 
entsprechende Urteile, einige davon sind hier an 
geben [9.21] bis [9.30]. 


Fernmelderechtliche Genehmigungen 
Seit Beginn der Satellitensendungen waren von d 
Post fernmelderechtliche Bedenken gegen 
freizigigen Empfang vorgetragen worden. 

Am 22.5.19% stellte der Europäische Geric! 
für Menschenrechte das Recht auf private A 


st und entschied für freien Satellitenempfang 
31]. Die Schweizer Regierung unterlag der klei- 
irma Autronic AG Zürich, das Urteil ist für alle 
itgliedsstaaten gültig. Dieses Urteil ist von euro- 
Tragweite. Es hat die Medienpolitik der eu- 
Postverwaltungen nachhaltig beeinflußt. 


mpfangsantennen anmelde- und gebührenfrei. 
eichzeitig wird damit der Empfang von Hórrund- 
und Fernsehsendungen über Satelliten allge- 
n freigegeben. Die Antennen und Empfangs- 
müssen aber weiterhin eine Prüfnummer des 
ZE (Zentralamt für Zulassungen im Fernmeldewe- 
haben bzw. ein europäisches CE-Zeichen tragen. 
Österreich ist ab 1.1.1991 der Empfang der 
n Satelliten des festen Funkdienstes ausgesende- 
'emseh- und Radioprogramme auch genehmi- 
frei. Eine Typenzulassung oder Einzelprü- 
ing ist keine Voraussetzung mehr für die Errich- 
und den Betrieb von diversen «Schüsseln». 
individuelle Verständigung der Bewilligungs- 
ber von der in Kraft tretenden Gebührenein- 
lung ist aus verwaltungsókonomischen Grün- 
licht vorgesehen. 
der Schweiz ist rückwirkend ab 23.5.1990 für 
Empfang von Radio- und Fernmeldesatelliten 
Betriebsfunkkonzession mehr notwendig. 
Jer Schweizer Bundesrat hat damit die Konse- 
aus einem europäischen Gerichtsentscheid 
en und die Verordnung zum Telegrafen- und 
verkehrsgesetz entsprechend geändert. 


ine Genehmigung 

| Mietwohnungen oder Eigentumswohnungen 
n Genehmigungen eingeholt werden. Dabei 
n es auch Probleme geben. Wohnungseigentü- 
er haben es dabei gelegentlich schwerer als Mie- 
er. In einem Haus mit mehreren Eigentums- 
gen kann es mit anderen Wohnungseigen- 
Probleme mit der Antennengenehmigung 
gen, Ein Mieter beispielsweise ist berechtigt, ei- 
4 tenne anzubringen, soweit keine Ge- 
antenne vorhanden ist. Man kann die 
‚entweder in einen Mietvertrag einbinden, 
derin einem eigenen Antennenvertrag behandeln. 
So ein Antennenvertrag, allerdings speziell für 

ist im Kapitel 33.9.3 beschrieben. 


392 Antrag zur Errichtung 
einer Außenantenne 


Errichtung einer Außenantenne wird ein 
chriftlicher Antrag benötigt. Darin wird um die 
igung zur Errichtung einer Außenantenne 
'tine Amateurfunkanlage ersucht. 

d 33.9.1 zeigt einen vom DARC (Deutscher 
-Radio-Club e.V.). herausgegebenen An- 


trag. Diesem Antrag sollten entsprechende Anla- 
gen beigefügt werden z.B. eine Skizze bzw. Be- 
schreibung der geplanten Anlage, eine Fotokopie 
der Amateurfunkgenehmigung, und eine Befür- 
wortung durch den DARC mit einer Information 
über die Haftpflichtversicherung für Mitglieder des 
DARC und VFDB (Verband der Funkamateure in 
Telekommunikation und Post e.V.). 


Befürwortung 

Darin wird erklärt, daß der Antragsteller Funkama- 
teur und Inhaber einer Amateurfunkgenehmigung 
ist, welche vom Bundesamt für Post und Telekom- 
munikation (BAPT) bzw. nunmehr von der Regu- 
lierungsbehórde für Telekommunikation und Post 
(RegTP) ausgestellt worden ist. Ferner, daß nur an 
Personen diese Zulassung erteilt wird, welche die 
im Amateurfunkgesetz festgelegten Anforderun- 
gen erfüllen. Dazu gehört die Ablegung einer Prü- 
fung bei der Behörde mit dem Nachweis von 
Kenntnissen über Funktechnik, Funkbetrieb, Si- 
cherheitsvorschriften und gesetzliche Bestimmun- 
gen. Ferner enthält diese Befürwortung Informatio- 
nen über den Amateurfunk als wissenschaftliche 
Tätigkeit und den Einsatz bei Notfällen und Kata- 
strophen. Außerdem wird in diesem Brief darauf 
hingewiesen, daß Funkamateure eine eigene Sen- 
deantenne benötigen und daß diese nach den Be- 
stimmungen des Verbandes Deutscher Elektroniker 
errichtet wird. Abschließend wird noch bestätigt, 
daß die Funkamateure im Rahmen ihrer Mitglied- 
schaft haftpflichtversichert sind, wobei die De- 
ckungssummen aus einer beigefügten Anlage zu 
entnehmen ist, 


Informationsblatt 
Vom DARC wird ein Informationsblatt beigefügt 
mit dem Tite! "Amateurfunk ist mehr ...", aus dem 
einige Informationen über den Amateurfunk zu 
entnehmen sind: 

Gesetzlich anerkannt, 

Internationaler Funkdienst, 

Kommunikation über alle Grenzen hinweg, 

Weltweiter Austausch von QSL-Karten, 

Humanitäre Hilfeleistung über Funk, 

Selbstbau von Funkgeräten, 

Wissenschaftliche Experimente, 

Funkbetrieb über Satellit, 

Wie wird man Funkamateur. 


Faltblatt 
Zusätzlich wird vom DARC auch noch ein Faltblatt 
beigefügt mit der Aufschrift "Mein Nachbar hat ei- 
ne Antenne ...", aus dem wissenswerte Informatio- 
nen über Funkamateure und Antennen zu entneh- 
men sind. 
Aus dem Faltblatt geht hervor: 

daß es in Deutschland 80 000 Funkamateure 
(Frauen, Mánner und Jugendliche) gibt, 
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Antrag zur Errichtung einer Außenantenne für den Amateurfunkbetrieb 


Sehr geehrte Damen und Herren, 


ich ersuche hiermit um die Genehmigung zur Errichtung einer Außenantenne für meine Amsteurfunk- 
anlage auf dem Grundstück 


Wie aus den beigefügten Unterlagen hervorgeht, bin ien Funkamateur und Inhaber einer Sende- und 
Empfangsgenenmigung des Bundesamtes für Post und Teleommunikatio (BAPT; runmahr Rogu- 


Arge iu Baar. De EPOD) der Antumananiage wa in Übereinstimmung mit den VDE- 
Vorschriften. etolgen. Hinschtich der Aufbauarbeiten erkläre ich mich See Ihre Anweisungen zu 


Bild 33.9.1 

Antrag zur Errichtung 
einer Außenantenne 
für den Amateurfunkbetrieb. 


beleigen. 
‚Sollte wider Erwarten ein Schaden an Ihrem Eigentum entstehen, so wird dieser von mir erstattet 
bzw. behoben werden. im Rahmen meiner Mitgliedschaft im Deutschen Ar -Radio-Club e. V. bin 
ich in dieser haftpflichtversichert. Eine Bescheinigung isi in der Anlage 
Mit freundlichen Grüßen. 

Skizze bzw Beschreibung der 

Anlage; 

Fotokopie der Arateufurkge- 

nehmigung: 

Befürwortung des DARC e.V. 

Bestätigung 
daß der Amateurfunk ein anerkannter Funk- daß die Antennenanlage des Funkamateurs nach 
dienst ist, wie Seefunkdienst, Flugfunkdienst oder verbindlichen Bestimmungen und Normen erri 
Sicherheitsfunkdienste, tet ist und der Vermieter der Anlage lj 


daß zwar jeder Amateurfunksendungen hören 
darf, aber nur lizensierte Funkamateure mit amtli- 
cher Prüfung senden dürfen, 


10 der Menschenrechtskonvention gestellt hat, 
daß der Amateurfunkdienst unter den Schutz der 


iutzung 
Informationsfreiheit nach Artikel 5 des Grundge- stelle ist in Bild 33.9.2 zu sehen. 
setzes der Bundesrepublik Deutschland fällt, Der Wortlaut dieses Vertrages wurde unter Be- 
daß für den Schutz von Personen in elektromag- rücksichtigung der Besonderheiten des Amateur- 


netischen Feldern, also rings um Sendeantennen, 
verbindliche Grenzwerte festgelegt sind, die der 
Funkarnateur einhält, worüber auch ein Nachweis 
geführt wird, 

daß es zusätzlich strenge Grenzwerte zum 
Schutz von Herzschrittmacherträgern gibt 
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ANTENNENVERTRAG Bild 33.9.2 


de Einrichtung und Benutzung einer Einzelantennenanlage für eine Amateurfunkstelle, 


Antennenvertrag 
über die Errichtung 
und Benutzung 
einer Einzelantenne 
für eine 
Amateurfunkstelle 


(Nutzungsberechtigter bzw. Mieter) 
Antenneninhaber genannt) den nachstehenden Vertrag, 


$1 
ertet dem Antenneninhaber die Erlaubnis zur Anbringung einer Antenne für den 
Bedingungen. 


"werden. Es wird dabei unterstelt, daŭ 
und Post 


Verunstaltungen des 
d Werden wa aine Behinderung des Sehomsiehtegen b seinen Aalen 

ga 
M Vermieter kann den Nachweis über das Bestehen einer angemessenen 


in Telekommunikation und Post e.V.) ist im Rahmen 
eines Vertrages mit einer Versicherungsgesellschaft 
(Generali Lloyd Versicherung AG) eine Haftpflicht- 
versicherung abgeschlossen. Die Prämie dafür ist je- 

weils mit dem Mitgliedsbeitrag abgegolten (9.32). 
Folgende Deckungssummen sind je Schadenser- 
eignis vereinbart: 

DM 2 Millionen für Personenschäden, max. DM 
1 Million je geschädigte Person; 

DM 500.000,- für Sachschäden aufgrund gesetz- 
licher Haftung; 

DM 50.000,- für Sachschäden aufgrund vertrag- 
licher Haftung; 
DM 12.000,- für Vermögensschäden mit einer 
Selbstbeteiligung in Höhe von 10%, mindestens 
DM 50,-. 


Zur besonderen Beachtung: 

Die Haftpflichtversicherung erstreckt sich nur auf 
Schäden, die nicht der Versicherte selbst, sondern 
andere Personen erlitten haben. Es ist hier der glei- 
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Lehnt die Versicherungsgesellschaft, bei der die Haftpfichtversicherung abgeschlossen ist bzw 
bei der zur Zeit alle ordnungsgemaü gemeldeten Mitglieder des DARC/VFDB gegen 
Haftefichiansprüche betr, der Antennen versichert sind, nach fristgemäßer Schadensanzeige. 
des Antenneninhabers die Übernahme eines Schadens hafung 


angemessenen Zeit 
etwaige Mángei der Anlage repariert, berechtigt, die Beseitigung der Anlage zu verlangen. 


ss 


Falis mehrere Antennen auf einem Dach oder an der Außenfront vorhanden sind, müssen im 
Sinne einer vertrauensvollen Hausgemeinschaft gegenseitige Störungen vermieden werden. 
Hierzu dent in erster Linie die Wahl des Antennenstandortes gern, § 2. Im Störungsfalle gelten 
die einschlägigen gesetzichen Bestimmungen (Gesetz Ober den Amateurturk vom 28.00.97; 

des Gesetzes über den Amateurfunk; Gesetz über die 

‚on Geräten. einschließlich dazu ergangener Verordnungen) 
Kann in einem Störungsfal keine Einigung erzit werden, so werden de Überprüfung und die 
Entscheidung der Regullerungsbehörde für Telekommunikation und Post als Hoheitsbehorde 


ais für alle Beteligten rechtsverbindlich anerkannt. 
87 
Der Antenneninhaber erklärt sich bereit, bei 


st 


Der Vertrag 
Mietverháltnisses ist die Anlage vom Antenneninhaber 
‚Schäden hat der Antenneninhaber auf seine Kosten zu beseitigen. 


am Gebäude oder an Teilen 
herzusteli 


S sie Fos für de Dauer der tem Bai Deendiung des 
zu entfemen. Eventuell entstandene 


(Vermieter) 


che Unterschied gegeben, wie zwischen einer 
KFZ-Haftpflicht- und einer Vollkaskoversiche- 
rung. Die Versicherung deckt keine Eigenschäden, 
insbesonders nicht an der eigenen Station. 

Die Versicherung zahlt nur, wenn der Versicherte 
nach dem Gesetz zur Zahlung verpflichtet ist. 

Die Versicherung zahlt auch, wenn der Versi- 
cherte im Rahmen eines Antennenvertrages sich 
verpflichten mußte für alle Schäden zu haften, 
gleichgültig durch wessen Verschulden die Schä- 
den entstehen werden. 

Für reine Rundfunk- und Fernseh-Empfangsan- 
tennenanlagen (einschließlich Satellitenschüssel) 
besteht bei der Gebühreneinzugszentrale (GEZ) ei- 
ne Haftpflichtversicherung [9.33]. Diese Pflicht- 
versicherung, die mit der Rundfunk- und Fernse- 
gebühr automatisch eingezogen wird, können Sie 
immer dann in 
durch Ihre Empfangsantennenanlage persönlich 
‚oder materiell zu Schaden kommt. 


Elektronikversicherung 
Eigenschäden, also Schäden an der eigenen Station, 
können über eine eigene Sachversicherung (Elek- 
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Trrionneninhaber) 


nehmen, wenn ein Dritter ` 


tronik-Versicherung oder Amat, Ite-Versi- 
cherung) versichert werden [9.34] - [9.36]. Es 
nen sämtliche Amateurfunk-Geräte, Antennen i 
klusive Masten, Zubehör versichert werden. 


15,- pro Tausend) und bei mobilen Anlagen (D) 
30,- pro Tausend). Versicherungssumme ist der 
tige Neupreis oder Neuwert eines gleichwertigen 
Gerätes. Mindestjahresbeitrag ist DM 50,- bis 150,- 
zuzüglich 15% Versicherungssteuer. Mindestversi- 
cherungsdauer 1 Jahr mit Kündigungsfrist. Die 
jekte dürfen bei Vertragsbeginn nicht älter als 10 
Jahre sein! Es gelten die "Allgemeinen Bedingungen. 
für die Elektronikversicherung (ABE)", sowie "Be- 
sondere Bedingungen für die Versicherung. von | 
Amateurfunkanlagen". 
Klauseln sind: Anpassung der Beiträge und Ver- 
sicherungssummen, sowie Selbstbehaltsverein- 
barungen für stationäre Anlagen. 
Selbstbehalte sind z.B.: bei Antenn 
10%, mindestens DM 250,- je Schadensfall und bei 
Entwendung 25%, mindestens DM 250,- je Scha- 
densfall. Bei Antennenanlagen ist die Versiche- 
rungssumme = Neuwert + Fracht + Montage + 


nt + Abspannung. Versicherbar sind bei 

kronischen Bauteilen nur Schäden durch Ein 

kung von außen. Nicht versicherbar sind Schi: 
J : Vorsatz, Abnutzung bzw. Verschl 

en, Kernenergie, Kriegsereignisse oder in- 

hen, chemisch aggressive Atmosphüre 

ng bei Antennen und Kabeln. Ansprech- 

sind DF4GU (Gothaer Versicherung) und 
ICL (EA-Generali Versicherungen) [9.37]. 

er Antrag auf Antennenerrichtung, der Anten- 

g, das Befürwortungsschreiben, das Falt- 

und die Anlage zur Haftpflichtversicherung 

d für Mitglieder bei der Geschäftsstelle des 

1C /26/ erhältlich. 


Geyer, H: Werkstoffe für Rundfunkantennen. 
(Gotthard, O. (Hrsg.): FM- und TV-Sendeanten- 
nensysteme. Kap. 6.2). Kathrein, Rosenheim, '89 
DIN: Nichtrostende Stähle, Gütevorschriften. 
DIN 17440 

Spatz, H-G.: Mechanische Verbindungselemente 
für Amateurfunkantennen. cq-DL 10/92, S. 613 
Hille, K.H.: Alu-Titan — Ein neues Material für 
den Antennenbau. Funk 4/96, S. 38-39 


DIN: Korrosion der Metalle, 
Begriffe. Din 50900 Teil 1 

DIN: Korrosion der Metalle, Elektrochemische 
Begriffe. DIN 50900 Teil 2 

DIN: Korrosion der Metalle, Begriffe der Korro- 
‚sionsuntersuchung. DIN 50900 Teil 3 

DIN: Korrosion der Metalle, Chemische Korro- 
sionsuntersuchungen. DIN 50905 Teil 1 bis Teil 3 

DIN: Korrosion der Metalle, Freibewitterung. 
DIN 50917 Teil 1 

DIN: Korrosion der Metalle, Korrosionswahr- 
scheinlichkeit metallischer Werkstoffe bei äußerer 
Korrosionsbelastung. DIN 50929 Teil 1 bis 3 

DIN: Korrosion der Metalle, Korrosionsverh- 
alten von metallischen Werkstoffen gegenüber 
Wasser. DIN 50930 Teil 1 bis Teil 5 

DIN: Korrosionsschutz durch Feuerverzinken. 
DIN 50976 

VG: Korrosion von Metallen in Seewasser, Kon- 
taktkorrosion. VG 81249 Teil 1 

VG: Korrosion von Metallen in Seewasser, Freie 
Korrosion. VG 81249 Teil 2 

VG: Korrosion von Metallen in Seeatmosphäre, 
‚Begriffe. VG 81250 

Gräwe, A.: Kontaktpflegetips vom Jäger. CQ-DL 
7/2000, S. 491 

Kellas, H.: Korrosionsschutz. Funkamateur 10/ 
94, S. 905 

Geyer, H.: Korrosion und Korrosionsschutz. 
((Gotthard, O. (Hrsg.): FM- und TV-Sendeanten- 
nensysteme, Kap. 6.3). Kathrein, Rosenheim, 1989 
Roleson, S.: Fighting Antenna Corrosion. QST. 
April 1993, pp. 24-26 


Allgemeine 


[2.16] 


[a] 


I3] 


DA 


BA 


Bs) 
[3.6] 
[E] 


[3.8] 


139] 
[3.10] 
p. 
[3.12] 
Hu 


142] 
143] 


DÉI 


[5-1] 


[6.1] 
162] 
163] 
164] 
16.5] 


[66] 
16.7] 
[6.8] 


16.9] 


Cooper, B.: Corrosion between dissimilar plas- 
tics. (Technical Topics). Radio Communication, 
February 1995 


Gordon, TJ.: Invisible antennas. QST, Nov 
1965, p. 87 

Del Arthur: An invisible DX antenna for 14 
MHz. Radio Communication, October 1987, pp. 
746-747 

Mende, H.G.: Praktischer Antennenbau. Franzis- 
Verlag, München, 1975, S. 27 

Hille, KA. Krischke, A.: Das Antennen-Lex- 
ikon. Verlag f. Techn. u. Handw., Baden-Baden, 
^88, S. 243 

Moxon, L.A.: HF antennas for all locations. 
RSGB, London, 1993, p. 25 

ITT: Reference Data for Radio Engineers. (Prop- 
erties of Materials, p. 45). ITT, New York, 1963 
Jessop, G.R.: Radio Data Reference Book. (Prop- 
erties of Metals, p. 206). RSGB, London, 1985 
Böttcher. K.: Drahtseile aus Edelstahl im Anten- 
nenbau (Tips und Tricks). CQ VFDB 3/94, S. 11; 
(Nachlese) CQ-VFDB 4/94, S. 8 

Böttcher, K.: Drahtantennen aus Edelstahllitze. 
Funkamateur 4/97, S. 449 

Hoffmann, J.W: Drahtantennen aus Edelstahl- 
litze (Nachlese). Funkamateur 9/97, S. 1067 
DARC: Spannweite und Durchhang für Drahtan- 
tennen, Archiv für Kurzwellen-Technik A2/3d 
Krischke, A.: Neue Antennenabspannseile. QRV 
1/1980, S. 20 bis 22 

Schleenbecker, E.: Dimensionierung des mecha- 
nischen Aufbaus von Antennenträgern. cq-DL 5/ 
82, S. 222-225; cq-DL 6/82, S. 278-281 
Günther, W; Einfache Antennentráger-Berech- 
nung. Qsp 12/87, S. 31-39 

Günther. W.: Festigkeitsberechnung von Anten- 
nenanlagen. UK W-Berichte 1/88, S. 45-51 
Günther. W.: Einfache Antennentráger-Berech- 
nung. Funk 4/88, S. 62-65 


Bittan, T: Rotoren und ihre zweckmäßige 
Anwendung. UK W-Berichte 1/77, S. 37-41 


Atkins, B.: RF Connectors (The New Frontier). 
QST, September 1982, p. 67 

Hahn, A.: HF-Steckverbindungen. cq-DL 3/85, 
S. 136-138 

Reisert, J: RF connectors part 1 (VHF/UHF 
world). Ham Radio, September 1986, p. 77 
Paulus-Rieth, F.: HF-Steckverbindungen. QRP- 
Report 1.97, S. 24-27 

Entsfellner, Ch.: Koaxial Steckverbinder — An- 
wendung und Montage. Fachtagung VHF-UHF 
1998, München, DARC Bayern-Süd, S. 35-57 
Sichla, F.: Stecker richtig montieren. CQ-DL A 
99, S. 215-216 
Newkirk, D.: Variations on the PL-259 theme 
(Hints and Kinks). QST Aug 1988, pp. 47-50 
Schetgen, B.: Easy PL-259 Connections (Hints 
and Kinks). QST November 1995, pp. 83-84 
Tangermann, W.P.: PL-Stecker-Montage (New- 
comer Fragen - wir antworten). CQ-DL 1/96, S. 41 


807 


16.10) 
[6.11] 
[612] 


Gu 
02) 
DA 
[74] 
pa 


176) 
N 


7.3 
Dat 


17.10] 


[n] 


[92] 


EI 
94) 
[9.51 


0 


97 


198) 
199] 

[9.10] 
um 
[9.12] 


808 


Kurnik, W: Noch mal PL-Stecker-Montage. CQ- 
DL 7/96, S. 533 

‚Bryce, M.: Connectors (QRP). 73 Amateur Radio 
Today, March 1997, p. 84 

Lass, M. Ungeeignet (fü) Hoch-Frequenz: 
UHF-Stecker. CQ-DL 1/98, S. 22-24 


Kippels, W.: Antennen 
nisse. CQ-DL 1/87, S. 21 
Schulze, U.: Antennen spannen über Hinder- 
nisse. CQ-DL 587, S. 301 

Heffner, A.: Tip: Wurfantenne. CQ-DL 2/96, S. 115 
Calvert, WA.: The EZY Launcher. QST June 
1991; ARRL's Wire Classics, 1999, pp. 8-5 - 8-6 


— über Hinder- 


Janz, 1: Antennenaufbau mit Pfeil und Bogen. 
CQ-DL 9/92, 5.554 

Schips, K.C.: Die 4U-Methode. CQ-DL 12/99, S. 985. 
Evison, D; The WIDE Balloon Erection 
Scheme. QST February 1999, p. 54 

Liebeck, M. Antennenbau mit Fiugdrachen. CQ- 
DL 10/86, S. 592-593 

Gibilisco, $.: A New Way to Tree A Wire. ARRL 
Antenna Compendium Vol. 3, 1992, pp. 211-213; 
ARRL's Wire Antenna Classics, pp. 8-7 - 8-8 
Bertram, P: Raketen — Eine neue Technologie 
für Funkamateure: Funk 1/99, S. 52-55 


 Detimers, B: Das Recht des Funkamateurs auf 
eine Amateurfünk-Antenne in Literatur u. 
Rechtsprechung. CQ-DL 2 /83, S. 56-61; CQ- 
DL 3/83, 8. 114-118 


sicherung im Zivilrecht. CQ-DL 10/84, S. 489—491 
Dettmers, B.: Der Funkamateur im Rechtsstreit. 
DARC Sonderdruck, DARC-Verlag, Baumtal 

Wendt, M: Rechtstips für Funkamateure und 
Kurzwellenhórer. Siebel Verlag, Meckenheim, '93 
Wendt, M.: Das Recht auf Information- 
Auflenantennen aus rechtlicher Sicht. Antennen 


Funk Spezial 21, 1993, S. 6-9 

Siegert, F: Antennengenehmigung — Anspruch 
oder Goodwill des Vermieters. Funkamateur 2/ 
96, S. 142-144 

Volmer, Ch.: Baurechtliche Aspekte bei der Errich- 
tung einer Amateurfunkstation. Referat für ange- 
wandte EMV/EMVU-Arbeit des DARC, Okt. 97 
Roll, L.: Baugenehmigungsfreiheit für Anten- 
nenanlagen. CQ-DL 8/86, S. 454 

—: Wie häßlich dürfen Antennenmaste sein? 
Funkschau 17/1985, S. 10-11 

—: Keine Störung des Ortsbildes durch Antennen- 
gittermast. Siedlung und Eigenheim 1.86, S. 5-6 
—: Antennenverbot abgeschmettert. Funk 2.86, 


L Funkschau 16/ 


(9.13) 
[9.14] 


[9.15] 


[9.16] 
19.17] 
[9.18] 
[9.19] 
19.20] 


[921] 


[922] 
[923] 
1924) 
[925] 
[926] 
(9:27 
(9.28) 
[929] 


[9.30] 


1931] 


[9.32] 
[9.33] 
[934] 
[9.35] 


1936] 


(937] 


Müller-Römer, F: Was Recht ist, muß Recht 
bleiben. Funkschau 18/1988, S. 42 

—: Schlechte Karten für hohe Antennen. Funk- 
schau 4/ 1991, S. 46-48 

Röll, L.: Zwei neue Gerichtsentscheidungen zur. 
Frage der Errichtung von Antennen. CQ-DL lj 
91, S. 29-30 

—: Wohnungseigentümer mußte CB-Funkan- 
tenne dulden. Funk 1.92, S. 68 

Hille, K. Neuer Erfolg im Antennenrecht. 
Funk 10.92, S. 74 

Hille, K.H.: Eine Antenne darf auch mal die Aus- 
sicht stóren. Funk 2/93, S. 77-78 

Volmer, Ch.: Rechtsstreit um Antennenmast 
gewonnen. CQ-DL 9/97, S. 692-694 

Kühn, Geschichte einer Amateurfunkanten- 
nenanlage. CQ-DL 4/99, $. 276-277 
Kaltenegger, G.: Endlich Schluß mit Genehmi- 
gung und Gebühren für Satellitenempfang. 
TELE-Satellit 2/91, S. 66-67 

Hille, K.H.: Antenne wird nicht immer erlaubt, 
Funk 1/92, S. 68 

Bülow, R.: Das Recht auf die Schüssel. Tele-Sat- 
ellit 7-8/92, S. 38-39 

Otto, H-J.: Freiheit ohne Grenzen. Funkschau 
13/1992, S. 51 

Hille, K.H.: Antennenfreiheit ist gewährleistet. 
Funk 6/94, S.74 
— : Parabolantenne für Mieter wegen Informa- 
tionsfreiheit. Funk 11/94, S. 76 

Otto, H.-J.: Ihr Recht auf Sat-Empfang. Funk- 
schau 12/1994, S. 27 

— : Harter Kampf für den freien Empfang, 
Funkschau 17/1994, S. 48-49 


Recht von Wohnungseigentümer auf 
tennen. Funk 2/97, 5.97 


schenrechte gegen Antennenverbot. CQ-DL 9/ 
90, S, 578 
— : Die Haftpflichtversicherung für Mit 


nenmontage. Funkschau 12/1992, S. 52-53 
Pohl, Ch.: Versicherungsschutz bei Blitzsch 


CQ-DL 10/86, S. 605 
Panzer, P.: Absicherung des Restrisikos bei 


Blitz- und 
von 


Komponenten 
DL 7190, S. 438-439 


quellen zu Abschnitt 33 


Titanex Antennentechnik, Burgstall 2, 94339 
Leiblfing 

WiMo Antennen und Elektronik, Am Güxwald 
14, 76863 Herxheim 

Andy's Funkladen, Admiralstr. 119, 28215 Bre- 


men 
Conrad Electronic, Klaus-Conrad-Str. 1, 92240 
Hirschau. 
Schwaiger Segelsport, Ledererstraße 9, 80331 
München 
Wenkemann Bootszubehör, Mainkai 36, 6031! 
Frankfurt 


Schweiger's Wwe Tauwerk, Dagelfingerstr. 67/ 
69, 81929 München 

UKW-Berichte, Postfach 80, 91081 Baiersdorf 
Kusch, Kabel u. Stecker, Auf dem Sonnebom 20, 
44309 Dortmund 

Enter, Afu-Geräte u. Zubehör, Landshuter Stra- 
Be 1, 94339 Leiblfing 

Dathe, Elektronik-Service, Gartenstr. 2c, 04651 
Bad Lausick 

Kontakt Chemie, Am Krebsbach 26, 76437 Ra- 


stadt 
Hirschmann GmbH, Postfach 110, 73702 Esslin- 


p GmbH, Hauptstraße 20, 84168 Aham 
Hoffman Sonax KG, Münchener Str. 75, 86633 
Neuburg. 

RS Components GmbH, Nordendstraße 72-76, 
64546 Mörfelden-Walldorf 

Tatzel Maschinenbau, Bahnhofstr. 20/1, 75038 
Oberderdingen 


` Hot, HF-Technik GmbH & Co. KG, Wittenba- 


‚cher Str. 12, 91614 Mönchsroth 
‚Hummel Al-Towers, Industriestr. 14/1, 75417 
‚Mühlacker 


Von der Ley Kunststoff Technik, Laupendahler 
Weg 19, 42579 Heiligenhaus 

Frick Gerätebau GmbH, Wessemerstr. 15, 63500 
Seligenstadt 

Pfleiderer Verkehrstechnik GmbH, Ingolstädter- 
str. 51, 92318 Neumarkt 

bogerfunk Funkanlagen GmbH, Grundesch 15, 
88326 Aulendorf, Steinenbach 

‚Hunstig, Steckverbinder, Nottulner Landweg 81, 
48161 Münster 

‚Reichelt Elektronik, Elektronikring 1, 26452 San- 
de 


‚Deutscher Amateur-Radio-Club e.V. (DARC ), 
Lindenallee 4, 34225 Baunatal 


809 


34 Blitzschutz, Erdung 
und 


34.1 Einführung 


Die Geschichte der Blitzforschung und des Blitz- 
schutzes wurde von P. Hasse und J. Wiesinger be- 
schrieben [1.1]: 

Als erster erkannte Otto v. Guericke im Jahre 
1670 in Magdeburg die Analogie zwischen einer 
elektrostatischen Entladung und der Blitzentladung. 
Im Jahre 1746 publizierte J. H. Winkler in Leipzig 
die Ansicht, daß die elektrische Wolkenladung die 
Ursache eines Gewitters sei und sich durch Blitze 
zur Erde entladen. In der Praxis realisierte TE Da- 
libard in Paris 1752 einen Vorschlag von Benjamin 
Franklin und zog während eines Gewitters Funken 
aus einer hohen Eisenstange. B. Franklin selbst 
konnte ein Monat später aus der feuchten Schnur ei- 
nes Drachens kleine Funken ziehen. 

Messungen des Scheitelwertes von Blitzströmen 
aus der Magnetisierung wurden schon um die Jahr- 
hundertwende vorgenommen. Magnetstäbchen 
wurden ab 1925 bis 1940 in der Nähe von Blitzab- 
leitungen bei Freileitungsmasten eingesetzt. Als 
höchster Wert wurde 60 kA ermittelt. 

Ab 1925 wurden Blitzüberspannungen mit Os- 
zillographen registriert. H. Norinder aus Uppsala 
und K. Berger aus München waren hier erfolgreich 
tätig. Dabei wurden Werte von einigen 100 kV bis 
mehrere MV ermittelt. Diese Messungen waren die 
Basis für den Standardblitz 1/50 (1 s Stirnzeit und 
50 s Rückenhalbwertszeit). Heute gilt für eine 
Blitzstoßspannung 1,2/50 s. 

Im Jahre 1942 wurde die Blitzmeßstation auf ei- 
nem Rundfunkturm auf dem Monte San Salvatore 
am Luganer See errichtet. 30 Jahre lang wurden 
dort die einschlagenden Blitzstróme über einen 
Sbunt geleitet und mit Oszillographen aufgezeich- 
net. Gleichzeitig wurden die Blitzeinschläge mit ei- 
ner bewegten Linse und später mit einem rotieren- 
den Film bei geöffneter Blende aufgezeichnet. 

Seit Ende der 70er Jahre wird in Deutschland auf 
dem Sendeturm des Peißenberg im bayrischen Vor- 
alpenland die Tradition der Blitzmessungen fortge- 
setzt, wobei anstelle des Shunts eine Induktions- 
schleife verwendet wird. Blitzzählungen durch Re- 
gistrierung der durch Blitzentladung abgestrahlten 
Felder über eine Antenne und einen selektiven 
Empfänger in einem begrenzten Gebiet dienen seit 
Anfang der 60er Jahre der Bestimmung der jährli- 
chen Blitzdichte. Ende der 70er Jahre traten anstel- 
le der Blitzzählungsanlagen Blitzortungssysteme, 
die mit weniger Stationen größere Gebiete über- 


810 


Überspannungsschutz 


streichen können. Heute wird die weltweite Gewit- 
tertätigkeit mit Hilfe von Satelliten registriert. Die 
Erforschung des vom Blitzkanal abgestrahlten 
elektromagnetischen Feldes (LEMP - Lightning 
Electro Magnetic Pulse) ist heute weltweit ein ak- 
tuelles Ziel. 

Die Nachbildung der Blitzentladung im Labor 
im Modellversuch an aus Karton gefertigten Häu- 
sem und Türmen erfolgte schon 1781 durch NAJ. 
Kirchhof in Hamburg. Die Simulation des Blitz- 
stromes im Labor mittels einer durch Hochspan- 
nung auf 120 kV aufgeladenen Kondensatorbatte- 
rie gelang erstmals 1921 durch E.B. Steinmetz. 

Der erste Plan für den Bau eines Blitzableiters. 

stammte 1753 von J.H. Winkler in Leipzig. Zur sel- 
ben Zeit veróffentlichte B. Franklin seine Idee mit 
der stillen Entladung einer Wolke über geerdete 
Fangstangen und Firstdrühte. Erst 1755 veróffent- 
lichte er seine Meinung, daß die geerdete Fangstan- 
ge den Blitz gefahrlos in die Erde leiten soll. 
Im Jahre 1760 wurde in Philadelphia auf dem 
Haus eines Kaufmanns die vermutlich erste Fran- 
klin'sche Fangstange errichtet. Noch im gleichen | 
Jahr bekam der Eddystone-Leuchtturm in Ply- 
mouth den ersten Franklin'schen Blitzableiter in 
Europa. In weiterer Folge wurden alle Leuchttürme 
und viele Schiffe damit ausgerüstet. 

Die ersten Blitzableiter in Deutschland wurden 
1769 errichtet: auf der Sankt-Jakobi-Kirche in 
Hamburg und auf der Stadtpfarrkirche in Sagan in. 
Niederschlesien, In München bekam den ersten 
Gebüude-Blitzableiter 1776 das Gasthaus ,,Schwar- 
zer Adler". 

In Deutschland erschien die erste ausführliche 
Ursachenbeschreibung von Blitzeinschlägen 1769 
[1.2] und die ersten Blitzschutzrichtlinien wurden - 
1774 zusammengestellt [1.3]. Zur damaligen Zeit 
konkurrierten zwei grundlegende Prinzipien des | 
Gebüudeblitzableiters: das Gay-Lussac'sche und 
das Melsen'sche System. Das Melsen'sche Prinzip, 
das damals bereits den heute als unverzichtbar gel- 
tenden Blitzschutz-Potentialausgleich, d.h. An- 
schluß aller ins Gebäude eintretenden metallischen 
Leitungen und aller größeren Metallteile im Ge- 
bäude an die Blitzschutzanlage, beinhaltete, hat 
sich inzwischen weltweit durchgesetzt, Im Jahre 
1885 wurde der Ausschuß für Blitzschutz und 
Blitzforschung (ABB) gegründet, dem bedeutende 
Männer angehörten: Werner v. Siemens, Ferdinand 
v. Helmholtz, Leonhard Weber, Gustav Robert 
Kirchhoff [1.4]. 


n Jahre 1951 wurde die erste Internationale 
zschutzkonferenz (International Conference on 
g Protection - ICLP) ins Leben gerufen. 


Teil de Eile Blitzschutzanlage, der den 
7 von der Fangeinrichtung zur Erdungs- 
ableitet. 


ine elektrische Entladung atmosphärischen Ur- 
zwischen Wolke und Erde (Erdblitz oder 
‚Erde-Blitz), bestehend aus einem oder meh- 
en Blitzschlägen. 


Is, Elektromagnetischer 
Isförmiges elektromagnetisches Feld, hervor- 
durch einen Blitz (LEMP - Lightning Elec- 
netic Pulse). 


ine einzelne elektrische Entladung in einem Blitz. 


li itzanlage 
gesamte System zum Schutz einer baulichen 
ge gegen die Auswirkungen des Blitzes. (Äu- 
und Innere Blitzschutzanlage.) 


chutzanlage, Äußere 
aus der Fangeinrichtung, den Ableitun- 


Eechen Maßnahmen, die die magneti- 
n und elektrischen Auswirkungen des Blitzes 


-Schutzzone - BSZ). Räumliche, nicht not- 
reise machanisch abgegrenzte Zone, in 
"bestimmte Grenzwerte für Blitz-Störgrößen 
überschritten werden. (BSZ0: volles Blitz- 

ll direkter Einschlag möglich mit elektromagne- 
n Feld; BSZQ/E: kein direkter Einschlag 

elektromagnetisches Feld; BSZ 

es Blitzfeld innerhalb. der Anlage; BSZ2: 
reduziertes Blitzfeld innerhalb eines Gerüte- 


Fangeinrichtung 
Der Teil der Äußeren Blitzschutzanlage, der die 
Blitze auffangen soll. 


Potentialausgleich 

Die Teile der Inneren Blitzschutzanlage, welche die 
vom Blitzstrom hervorgerufenen Potentialunter- 
schiede reduzieren. 


Schutzklasse 

(Schutzklasse - SK). Begriff der Klassifizierung 
von Blitzschutzanlagen entsprechend deren Wirk- 
samkeit. (Anmerkung: Wahrscheinlichkeit, mit der 
eine Blitzschutzanlage einen Raum gegen Blitzein- 
wirkung schützt). Schutzklassen I bis III. 


34.2.2 Begriffe - Erdung / Korrosion 


Ableitung 
Die elektrisch leitende Verbindung zwischen der 
Fangeinrichtung und der Erdungsanlage. 


Anode 
Eine Elektrode, aus der ein Gleichstrom in den 
Elektrolyten austritt. 


Ausbreitungswiderstand 
= Erdungswiderstand 


Banderder 
= Oberflächenerder 


Berührungsspannung 

Teil der Erdungsspannung, der vom Menschen 
überbrückt werden kann, wobei der Stromweg über 
den menschlichen Körper von Hand zu Fuß oder 
von Hand zu Hand verläuft. 


lektrode 
Eine Meßelektrode zum Bestimmen des Potentials 
eines Metalls im Elektrolyten. 


Bezugserde : 

Auch neutrale Erde genannt, ist ein Bereich der Er- 
de, der außerhalb des Einflußbereiches des Erders 
oder der Erdungsanlage liegt, wobei zwischen be- 
liebigen Punkten keine vom Erdstrom herrühren- 
den Spannungen auftreten. 


Elektrode 

Ein elektronenleitender. Werkstoff in einem Elek- 
trolyten. Das System Elektrode-Elektrolyt bildet ei- 
ne Halbzelle, 


Erde 
Das ist die Bezeichnung sowohl für den Ort als 
auch für den Stoff, z.B. Humus, Lehm, Kies, Sand 
usw. 
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Erder 

Ein oder mehrere Teile der Erdungsanlage, die den 
direkten elektrischen Kontakt zur Erde herstellen 
und den Blitzstrom in die Erde verteilen soll. 


Erdung 
Gesamtheit aller Mittel und Maßnahmen zum Erden. 


Erdu; 

Der Teil der Äußeren Blitzschutzanlage, der den 
Blitzstrom in die Erde ableiten, verteilen und die in 
die Erde fließenden Blitzströme auffangen soll. 


Erdungsspannung 
Zwischen Erdungsanlage und Bezugserde auftre- 
tende Spannung. 


Erdungswiderstand 

Ist der Widerstand eines zwischen dem Erder oder 
der Erdungsanlage und der Bezugserde («neutrale» 
Erde). Er wird auch als Ausbreitungswiderstand 
bezeichnet mit dem Formelzeichen RA und der 
Einheit Q. Der Erdungswiderstand ist praktisch ein 
Wirkwiderstand. Er ist proportional dem spezifi- 
schen Erdwiderstand, einem Erderprofilfaktor und 
umgekehrt proportional der Erderlänge. Kann mit 
Erdungsmeßgeräten gemessen werden. 


Erdwiderstand, Spezifischer 

Ist der spezifische ohmsche Widerstand der Erde. 
Es handelt sich um einen Materialbeiwert, der nicht 
konstant, sondern abhängig ist von der Bodenart, 
der Bodenfeuchtigkeit und der Bodentemperatur. 
Das Formelzeichen dafür ist QE (griechischer 
Buchstabe Rho mit tiefgestelltem E), die Einheit 
dafür ist Q « m (Ohm x Meter). Entspricht dem Wi- 
derstand eines Erdwürfels von 1 m Kantenlänge 
zwischen zwei gegenüberliegenden Würfelflüchen. 
Kann mit Erdungsmeßgeräten gemessen werden. 


Fundamenterder 
Ein Leiter (Ringerder), der im Betonfundament des 
Gebäudes eingebettet ist. 


Kathode 
Eine Elektrode, in die ein Gleichstrom aus dem 
Elektrolyten eintritt. 


Korrosion 
Reaktion eines metallischen Werkstoffes mit seiner 
Umgebung, die zu einer Beeintrüchtigung der Ei- 
genschaften des metallischen Werkstoffs und/oder 
seiner Umgebung führt. Die Reaktion ist meist che- 
mischer Art. 


Neutralleiter 

Ein mit dem Mittelpunkt bzw. Sternpunkt des Net- 
zes verbundener Leiter, der auch elektrische Ener- 
gie überträgt. Die Bezeichnung (Symbol) ist N. 
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Oberflüchenerder 

Ein Erder, der in geringer Tiefe, mindestens 0,5 bis. 
1 m, eingebracht wird und aus Band-, Rund- oder 
anderem Profilmaterial besteht. Wird auch Bander- 
der genannt. 


PEN-Leiter 
Ein geerdeter Leiter, der zugleich die Funktionen des 
Schutzleiters und des Neutralleiters erfüllt. Die Be- 
zeichnung PEN ist die Kombination der beiden Symbo- 
le PE für den Schutzleiter und N für den Neutralleiter. 

D 


Potential L 
Ladungs- oder Feldeigenschaft von metallischen. 
Teilen (z.B. Elektroden). Potentialdifferenz: 

schen zwei elektrisch leitenden Teilen = Spatium 


Potentialausgleichsleitung N 
Eine zum Herstellen des Potentialausgleichs die- 
nende elektrisch leitende Verbindung. 


Potentialausgleichsschiene 

Eine metallene Schiene zum Anschließen der Er- 
dungsleitungen, der Potentialausgleichsleitungen 
und ggf. des Schutzleiters. Die Bezeichnung (Sym- 
bol) ist PAS. 


Gebäude unter oder auf der Erdoberfläche bildet. 
í 


Schrittspannung 

Teil der Erdungsspannung, der vom Menschen in 
einem Schritt von 1 m Länge überbrückt werden 
kann, wobei der Strom über den menschlichen Ka 
per von Fuß zu Fuß verläuft. 


Verbindung zur Potentialausgleichsschiene (PAS) 
oder zum Erder herstellt. Die Bezeichnung (Sym- 
bol) ist PE - Protective Earth, 


Staberder 
Ein im allgemeinen senkrecht in die Erde einge- 
brachter einteiliger Stab. 


Stoßerdungswiderstand eines Erders 


stromes, die im allgemeinen nicht gleichzeitig auf- 
treten. Er wird üblicherweise dazu benutzt, die 
Wirksamkeit des Erders zu beschreiben. 


Tiefenerder 
Ein Erder, der im allgemeinen senkrecht in größe- 


fen eingebracht wird. Er ist meist zusam- 
isetzbar aus mehreren Teilen von Rund-, Rohr- 
anderem Profilmaterial. 


è lösbare Verbindung in einer Ableitung zur 
sitechnischen Prüfung der Blitzschutzanlage. 


Begriffe - Ableiter / 
Beg er 


üebsmittel, die aus Funkenstrecken, Gasentla- 
bleiter oder spannungsabhängigen Wider- 


itstoßstrom, Stoßstrom, Bemessungsab- 

Stromfestigkeit). Scheitelwert eines Strom- 

lees von bestimmter Impulsform z.B. Prüfim- 

8/20 (Anstiegszeit 8 us, Halbwertszeit 20 us). 
bein kA (Kiloampere). 


in einem Ableiter für Netzanwendung inte- 
ge Vorrichtung, die den defekten Ableiter vom 
‚trennt. 


Song der Ableiter je nach Einsatzort, Schutz- 
und Belastbarkeit von Anforderungsklasse A 

Big mit einer Zerstörung bei Bli 
in bis Anforderungsklasse D (bei Festin- 
oder Steckdosen mit einer entspre- 


e nung 
ch-Gleichspannung, Statische-Ansprech- 
g, Nenn-Ansprechspannung, Nenn-Zünd- 
ei, Der Spannungswert, bei dem der Ablei- 
langsamen Spannungsanstieg («100 V/ms) 

et oder anspricht. Der höchste Augen- 
ert der Spannung vor dem Ansprechen. 


echzeit 
izum Ansprechen eines Ableiters. Hängt von der 
zeit der Überspannung ab. Wird in Mikrose- 
(ps) oder Nanosekunden (ns) angegeben. 


, stieg pro Zeiteinheit zwischen 10% 
90% des Spitzenwertes (Scheitelwert) der 


wert der maximalen Spannung, die an den Ableiter 
angelegt werden kann, ohne das Schutzelement zu 
aktivieren. 


Blitzstromableiter 

Für direkte Blitzeinschläge bei Einsatz an den 
Schnittstellen zwischen den äußeren Blitzschutzzo- 
nen 0 und 1. (Überspannungskategorie IV, Anfor- 
derungsklasse B). 


Bogenspannung 

(Bogen-Brennspannung). Entspricht der Spannung 
am gezündeten Ableiterbei Bogenentladung ( > 0,1 
A). Sie ist zwischen 10 und 20 V, Bei Strömen von 
0,1 bis 0,2 A, je nach Ableiter, geht eine Glimment- 
ladung in eine Bogenentladung über. 


Einfügungsdämpfung 
Die Dämpfung eines Nutzsignals bei HF-Anwen- 
dung eines Ableiters. Wird angegeben in "dB" . 


Glimmspannung 

(Glimm-Brennspannung). Entspricht der Spannung 
am  gezündetem annungs-Ableiter bei 
Glimmentladung (10 mA). 


"nz 
Die Frequenz, die am Ableiter eine Einfügungs- 
dämpfung von 3 dB hervorruft, 


Halbwertszeit 

(Halbwertsbreite, Rückenhalbwertsbreite). Gibt die 
Breite der Überspannung bei 50% des Maximal- 
wertes (Spitzenwert, Scheitelwert) an. Also die Zeit 
für den Abfall auf den halben Wert. Angabe in Mi- 
krosekunden (ps). 


Nennstrom 

Der höchste zulässige Betriebsstrom, der dauernd 
am Überspannungsableiter fließen kann. Bei 
Wechselspannung als Effektivwert angegeben. 


Nennspannung 

Die höchste zulässige Betriebsspannung, die dau- 
ernd am Überspannungsableiter angelegt werden 
kann. Bei Wechselspannung als Effektivwert ange- 
geben. 


Restspannung 

Entspricht der dynamischen Ansprechspannung 
des Ableiters. Abhängig von der Anstiegsge- 
sehwindigkeit des Störimpulses bleibt am Ausgang 
des Ableiters ein Restimpuls übrig. 


Rückflußdämpfung 

(Reflexionsdámpfung). Die Dämpfung der reflek- 
tierten Welle bei HF-Anwendung eines Ableiters, 
Wird angegeben in "dB", Ist ein Maß für die An- 
passung des Schutzgerätes an den Wellenwider- 
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stand des Systems. Soll bei Datensystemen > 20 
dB sein, um Bitfehler zu vermeiden. 


Schutzpegel 

Der Scheitelwert der an der "geschützten Seite" des 
Ableiters beim Fließen des Ableitungsstromes 
(Nennableitungsstrom) auftretenden Restspan- 
nung. 


Stromableitfähigkeit 
Entspricht dem Ableitungsstromstoß und ist spezi- 
fiziert als Spitzenwert für bestimmte Normimpulse. 


iter 
Für Fern- und Naheinschläge, sowie Schaltüber- 
spannungen bei Einsatz an den Schnittstellen zwi- 
schen den inneren Blitzschutzzonen | und 2. 
(Überspannungskategorien MI und IL, Anforde- 
rungsklassen C und D). 


Überspannungskategorien 

Einteilung der Ableiter nach der Bemessungs- 
eier, von Überspannungskategorie IV 
(6 kV) bis Überspannungskategorie I (1,5 kV). 
(nach IEC/VDE, DIN VDE 0110 T.1). 


343 Grundlagen 
343.1 Blitz 


Jährlich gehen über 1 Million Blitze auf die Fläche 
der Bundesrepublik nieder. Die Zahl der Gewitter 
und Einschläge steigt von der Küste zum Gebirge. 
Im Norden (Schleswig-Holstein) sind es etwa 20 
Tage mit = 3 Blitzeinschlägen je Quadratkilometer, 
während im Süden (Bayern) etwa 30 Tage mit = 7 
Blitzeinschlägen/km? auftreten [2. 9). 


343.11 Entstehung 


Voraussetzung hierzu ist Feuchtigkeit und Auf- 
wind. Feuchtigkeit entsteht unter Sonneneinwir- 
kung durch Verdunsten von Wasser. Die Erwär- 
mung bewirkt ein Aufsteigen der bodennahen Luft- 
schichten. Diese Faktoren verursachen die Bildung 
von Gewitterzellen von einigen Kilometern Durch- 
messer, die sich bis in Hóhen von etwa 10 km über 
der Erde erstrecken. Die Wolkengrenze liegt bei ca. 
1 bis 2 km Höhe. Im Zentrum der Gewitterzelle 
herrscht starker Aufwind, der für die elektrische 
Ladungstrennung verantwortlich ist. Im oberen Teil 
der Zelle befinden sich auf Eiskristallen (Tempera- 
tur ca. -50°C) vorherrschend positive Ladungen, 
im unteren teil auf Regentröpfchen (Temperatur ca. 
10°C) vorherrschend negative Ladungen. 

Wenn infolge dieser elektrischen Ladungen die 
Feldstürken in den Gewitterzellen Werte von eini- 
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‚gen 100 kV/m erreicht werden, wird eine Biet: 
ladung eingeleitet [2.10]. 


Blitztypen , 


Wolke - Erde - Blitze k 
Von der Gewitterwolke schiebt sich ein mit elektri- 
schen Ladungen gefüllter Schlauch (einige 10 m 
Ø) ruckweise zur Erde vor. Dieser s.g. Leitblitzbe- 
wirkt auf der Erde eine Feldstärkeerhöhung. 

die Isolationsfestigkeit der Luft überschritten 
wachsen von der Erde aus Fangentladungen 
Leitblitz entgegen. Treffen die beiden zus 
erfolgt eine schlagartige Entladung in Mikı 

den, so daß ein sehr hoher kurzzeitiger Stromst 
auf die Erde fließt. In den meisten Fällen erfol 

in relativ kurzer Zeit weitere Teilblitzent zen, 
so daß man von Mehrfachentladungen 

kann. Bei einem negativen Wolke-Erde-Blitz 

der Strofistrom der Blitzentladung im Mikr 
denbereich auf seinen Maximalwert von einigen | 110 
kA an und sinkt dann exponentiell innerhalb von3 
bis 100 Mikrosekunden auf 50% des Ma 

tes ab. Einen prinzipiell ähnlichen Verlauf 

die positiven Wolke-Erde-Blitze. Bei der Ent 
dauern die Stoßströme allerdings rund 10 mal 

ger und transportieren somit eine fast 10 mal gi 

re Ladung. Deshalb stellen sie eine besondere Ge- 
führdung für die getroffenen Objekte dar. 
Erde-Blitze sind rein äußerlich an den zur Erde 
richteten Verästelungen zu erkennen. 


Erde - Wolke - Blitze 

Bei diesem Blitztyp schiebt sich meist von expo- 
nierten Objekten (z.B. Turmspitzen, Bergspitzen) 
ein Ladungsschlauch zur Wolke vor und es fließt 
dann von der Erde aus ein Blitzstrom zur Gewitt 
wolke. Erde-Wolke-Blitze sind an den zur 
gerichteten Verästelungen erkennbar. 


Wolke - Wolke - Blitze 
Bei dieser Entladungsform erfolgt der Ladungse 
gleich ausschließlich von Wolke zu Wolke, 


34.12. Wirkungen und Schäden 


Wirkungen 

direkte Wirkungen 
Thermische Wirkungen 
(Wärmeentwicklung). 
Elektrische Wirkungen 
Elektrodynamische Wirkungen 
(Entstehung von Kräften). 
Elektrochemische Wirkungen 
(galvanische Zersetzung). 
Akustische Wirkung (Donner). 

indirekte Wirkungen 
Elektromagnetische Wirkungen 


metallischen Leitern mit ausreichendem Quer- 
treten trotz der Stromverdrüngung keine 
baten Folgen der Erwärmung auf. In schlechten 
dagegen wird bei Stromdurchgang viel Ener- 
je als Wärme frei. Durch Verdampfen von Wasser 
lolz oder Mauerwerk kann durch den Überdruck 
p isartig eine Sprengwirkung hervorgerufen 
. In schlecht leitendem Erdboden (Quarz- 
kann es zu Schmelzungen (Verglasungen) 
. Schlechte Kontakte können geschmolzen 
und dabei «abspritzen». Ist in der Nähe leicht 
ndliches Material, so kann es zu einer indirek- 
Zündung kommen. Die stärksten Beschädigun- 
en treten bei Direkteinschlag auf. Die Erdungslei- 
ng leitet zwar den größten Teil des Blitzstroms zur 
ab, cs treten aber Überschläge auf durch die 
hohen induzierten Spannungen. Teilblitzstróme 
ilen sich über Antennen- und Netzzuleitung. 
kteinschläge treten aber selten auf. Viel häufiger 
d die indirekten Einwirkungen. Die Schadensta- 
zeigt eine rapide Zunahme von indirekten 
'hàden durch Blitzeinwirkungen (2. 11]. 


432  Erdung 


Entsprechend den DIN VDE-Normen wird für jede 
zu schützende Anlage eine eigene Erdungsanlage 


ig in Beton) und für Potentialaus- 

ichsschienen und für Ableitungen. Die Be- 

htung ist zwischen 55 und 70 um. Im Erdreich 

durch Eigenkorrosion eine Abtragung der 

hicht. Die Formen sind: Band (20 x 2,5 mm 

‚bis 40 x 5 mm), Rohr (25 mm Ø, 2 mm), Rundstab 
(20 mm Ø) und Runddraht (8 und 10 mm Ø). 


hl mit Bleimantel (ft 
Material ist geeignet für viele Bodenarten, 
cht für direkte Einbettung in Beton. Blei liegt in 


le 34.1 


Ableiter 


ch DIN VDE 0185 T.100 


lindestquerschnitte und Abmessungen für Ableiter, Erder und Verbindungsleitungen 


der Mitte zwischen „edlen“ Metallen (z.B. Kupfer) 
und „unedlen“ Metallen (z.B. Zink). Die Beschich- 
tung ist 1000 jum. Form: Runddraht (8 mm Ø) für 
Oberflächenerder. 


Aluminium (AD 
Nicht als Erder geeignet, als Ableitungen und Ver- 
bindungsleitungen. Material AlMgSi. Form: 
Runddraht (8 und 10 mm 2). 


Kupfer blank (Cu) 
Als edles Material sehr beständig aufgrund der 
elektrolytischen Spannungsreihe. Formen: Band 
(2 mm), Rohr (10 mm Ø, 2 mm) 


Kupfer verzinkt (StUtZn) 
Als Band (2 mm) mit abgerundeten Kanten. Die 
Beschichtung ist zwischen 20 und 40 um. 


Kupfer mit Bleimantel (Cu/Pb) 
Dabei steht bei Erdungsanlagen mit hohen Strómen 
die gute elektrische Längsleitfähigkeit des Kupfers 
zur Verfügung. Nicht für direkte Einbettung in Beton 
geeignet. Die Beschichtung ist 1000 um. Form: 
Runddraht (8 mm Ø) für Oberflächenerder. 


Nichtrostender Stahl (Niro) 
Bestimmte hochlegierte nichtrostende Stühle nach 
DIN 17 440 sind im Erdboden passiv und korrosi- 
onsbestündig. das Korrosionspotential liegt in der 
Nähe von Kupfer. Zusammensetzung mind.: 18% 
Chrom, 9% Nickel und 2% Molybdän. Werkstoff- 
nr. 1.4571 = V4A; Werkstoffnr. 1.4301 = V2A. For- 
men: Band (3 mm), Rundstab (20 mm ©), Rund- 
draht (8 und 10 mm Ø) 


Mindestquerschnitte für Ableiter, Erder und Ver- 
bindungsleitungen sind in der Tabelle 34.1 aufge- 
listet. 


34.3..2 Korrosion 


Korrosion kann ganz allgemein als Zerstórung von 
metallischen Werkstoffen infolge chemischer oder 
elektrochemischer Reaktionen mit der Umgebung 
angesehen werden. Metalle, die unmittelbar mit 


Verbindungsleitungen 
mit wesentl. Blitzstrom 
mm? mm ® 


Verbindungsleitungen 
ohne Blitzstrom 
mm? mm® 


Erdboden oder Wasser (Elektrolyten) in Verbin- 
dung stehen, können korrodiert werden. Die Koro- 
sionsgefährdung hängt vom Werkstoff und von der 
Art und Zusammensetzung des Bodens ab. 


Man unterscheidet zwischen: 
Eigenkorrosion 
Kontaktkorrosion 


Eigenkorrosion 

Eigenkorrosion ist die chemische Reaktion eines 
metallischen Werkstoffes mit seiner Umgebung, 
die zu einer Beeinträchtigung der Eigenschaften 
des metallischen Werkstoffes führt. Ursache für 
die Bildung von Eigenkorrosion im Erdreich ver- 
legter metallischer Werkstoffe ist der Belüf- 
tungsgrad des Bodens, sowie der ph-Wert (neu- 
tral, sauer, alkalisch) des Bodens. Im Erdreich 
verlegte Erder sind der Eigenkorrosion ausge- 
setzt. Bei verzinkten Erdern gibt es einen Mas- 
sen- oder Dickenverlust durch Abtragung der 
Zinkschichte. Man rechnet aber theoretisch mit 
einer Lebensdauer von 25 Jahren. 


Kontaktkorrosion 

Die Reaktion ist in den meisten Fällen elektroche- 
mischer Art. Die elektrochemische Reaktion läuft 
in Gegenwart eines Elektrolyten (Bodenfeuchtig- 
keit) ab. Bei der Kontaktkorrosion wird der unedle- 
re Werkstoff angegriffen. 

Man dachte lange Zeit, daß technische Wechsel- 
stróme mit Frequenzen von 16 2/3 und 50 Hz eine 
Ursache der Korrosion an den heute im Erdboden 
üblichen blanken Werstoffen sein könnten. 

Mit der veränderten Bauweise - größere Stahlbe- 
tonbauten und kleinere freie Metallflächen im Erd- 
boden - wird das Oberflächenverhältnis Anode zu 
Kathode immer ungünstiger, dabei nimmt die Kor- 
rosion der unedleren Metalle zwangsläufig zu Es 
bleibt daher nur der Weg Korrosionsgefährdung 
durch die Wahl von geeigneten Erderwerkstoffen 
zu verringern. 

Zur Erzielung einer ausreichenden Lebensdauer 
müssen Werkstoff-Mindestabmessungen eingehal- 
ten werden. Bei Schutz- und Betriebserdern dürfen 
keine Trennstellen installiert werden, weil diese Er- 
der mit den Anlagen immer verbunden sein müs- 
sen. Unterirdische Verbindungsleitungen im Erd- 
reich aus verzinktem Stahl sind entweder mit Beto- 
numhüllung oder mit Kunststoffumhüllung zu 
versehen. 

Erdeinführungen aus verzinktem Stahl müssen 
von der Erdoberfläche ab mindestens 0,3 m gegen 
Korrosion geschütz werden. Bitumenanstriche sind 
nicht ausreichend. Schutz bietet eine nicht Feuch- 
tigkeit aufnehmende Umhüllung z.B. Butyl-Kaut- 
schuk oder Schrumpfschlauch. 

Unterirdische Anschlüsse und Verbindungen im 
Erdboden müssen so ausgeführt sein, daß die Korro- 
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sionsbeständigkeit der Korrosionsschutzschicht des. 
Erders gleichwertig ist. Bei nicht gleichwertig kor- 
Tosionsgeschützten Verbindungsteilen sind Verbin- 
dungen mit Hohlräumen sind Korrosionsschutzbin- 
den anzuwenden. (Korrosionsschutzbinden 
DIN 30672 sind elektrisch isolierende Binden 
Bitumenbinde mit Glasfasertráger oder 
binde mit Folie oder Gewebe). 

Beim Verfüllen von Gräben und Gruben, in d 
nen Erder verlegt sind, dürfen Bauschutt, 
oder Kohleteile nicht unmittelbar mit dem Erder- 
werkstoff in Berührung kommen. 


34.3.23 Erdungsmessung 


Jeder der Erder oder Erdungsanlagen für, Blit 
schutzanlagen errichtet ist verpflichtet, bei der. 
betriebnahme und in regelmäßigen Abständen 
dungsmessungen durchzuführen. Für Blitzsch 
anlagen mit Potentialausgleich ist dabei 
Bestimmungen kein Widerstandswert fest; 
Für Blitzschutzanlagen ohne Potentialausgleich 
nach DIN VDE 0185 Teil 1 (Allgemeines für 
Errichten einer Blitzschutzanlage) ein Erdungswi 
derstand von 

-D gefordert. 

Erdungswiderstand in Q 

D .... geringster Abstand in m zwischen o 
schen Blitzschutzleitungen und größeren Me 
len oder einer Starkstromanlage. 


Erdungswiderstand B 
Wird auch als Ausbreitungswiderstand bezeicht 
und ist der Widerstand zwischen dem Erder od 
der Erdungsanlage und der Bezugserde («neutr 
Erde). Der Erdungswiderstand wird mit dem Fi 
melzeichen R, und der Einheit Q bezeichnet. D 
Erdungswiderstand ist praktisch ein Wirkwider 
stand. Er ist proportional dem spezifischen 
derstand, einem Erderprofilfaktor und : 


widerstandes R4 für verschiedene Erder bei 
kanntem spezifischem Erdwiderstand [3.9], In 
belle 34.3 sind die Ausbreitungswiderstände, 
von Stab- und Banderdern für verschiedene spezif 


sche Erdwiderstände pg in homogenem 
nach DIN VDE 0141 Al aufgelistet. 


Spezifischer Erdwiderstand 

Ist der spezifische ohmsche Widerstand der E 
Es handelt sich um einen Materialbeiwert, der 
konstant, sondern abhängig ist von der 

der Bodenfeuchtigkeit und der B 

Er kann in weiten Grenzen schwanken. Der 
sche Erdwiderstand wird mit dem Formelzei 
Pe (griechischer Buchstabe Rho mit Gef 

E) und der Einheit Q - m (Ohm x Meter) 


= Ausbreitungswiderstand in Q 
-spezifischer Erdwiderstand in Q m 
Durchmesser eines Ringerders, Durchmesser 
des Ersatzkreises eines Maschenerders. 
= Kantenlánge einer quadratischen Erderplatte, bei 
` Rechteckplatten ist für a einzusetzen: (bc), wobei 
bund c die beiden Rechteckseiten sind 


t Das entspricht dem Widerstand eines Erdwür- 

‚von 1 m Kantenlünge zwischen zwei gegen- 

iden Würfelflächen. 

Entsprechend der in der Elektrotechnik üblichen 
be «Ohm pro Meter» ist hier das Flächenmaß 
und das Längenmaß 1 m, damit ergibt sich die 

nQ- mÜ/m=Q.m. 

Tabelle 34.4 gibt eine Übersicht über den mittle- 

spezifischen Erdwiderstand von verschiedenen 

denarten [3.12]. 


‚smeßgeräte 
derstand (Ausbreitungswiderstand) und 
her Erdwiderstand werden mit Erdungs- 
iten gemessen. Die Meßfrequenz ist dabei 
chen 45 und 140 Hz. Die Prinzipschaltung ei- 
‚ Erdungsmeßgerätes (Geohm der Fa. Gossen) 
t Bild 34.3.1. Dabei handelt es sich um eine 
lige Wechselstrommeßbrücke mit den An- 
sen El, E2 (Erder S (Sonde) und HE 
ler). Im Gerät ist ein Zerhacker, der eine 
spannung (ca 108 Hz) erzeugt und die 
nung für das Galvanometer gleichrichtet. 
dem Drehschalter sind verschiedene Meß- 


343 
ngswiderstände von Erdern 


Staberder 


(1,5m) 


ch DIN VDE 0i41 Al 


Tabelle 34.4 
Mittlerer spezifischer Bodenwiderstand 


verschiedener Bodenarten 

Bodenart spez. Erdwiderstand / Qm 
Ton 5 bis 20 
Schlick 5 bis 30 
Marsch 10 bis 30 
Humus 10 bis 40 
Mergel 10 bis 100 
LB 30 bis 100 
Torf (Moor) 80 bis 120 
Letten S0 bis 200 
Schiefer 300 bis 700 
Lehm 300 bis 1000 
Kalk 200 bis. 3000 
Schotter 400 bis 3000 
Sand 200 bis 5000 
Kies 400 bis 5000 
nach [3.12] 


bereichsfaktoren (0,1; 1; 10; 100) einzustellen. Der 
veränderliche Vergleichswiderstand (Ra) für den 
Nullabgleich bat eine von 0 bis 50 bezifferte Skala. 
Damit ergeben sich die Mefbereiche 0 bis 5/50/ 
500/5000 €) Neuere Meßgeräte brauchen nicht 
mehr auf Nullausschlag abgeglichen werden. Sie 
arbeiten nach dem Strom-Spannungs-Meßverfah- 
ren (z.B. M5030 der Fa. ABB Metrawatt oder ABB 
Goerz). Das Meßergebnis wird direkt digital mit 
Komma angezeigt. Die Frequenz beträgt 128 Hz. 
Der Meßbereich geht von 0,01 Q bis 1999 Q. 

Eine Bauanleitung für ein Erdmeßgerät wurde 
von DK6HJ veröffentlicht [3.1]. Dabei handelt es 
sich um eine dreipolige Wechselstrommeßbrücke 
mit Ausgängen für Erder, Meßsonde und Hilfserder. 
Der NF-Generator ist ein astabiler Multivibrator. 

Literatur über die Messung von Erd-Widerstän- 
den ist zu finden bei [3.2]-[3.5]. Einfache Vorschlä- 
ge für die Messung der Bodenleitfähigkeit über 
Strom- und Spannı bei Netzspannung 
sind zu finden in [3.6]-[3.8]. 


R,-Messung 
Für eine Erdungsmessung werden bei diesen Gerä- 


Ausbreitungswiderstand / £2 
Banderder 
10 


Bild 343.1 
Prinzipschaltung eines Erdungsmeßgerätes 


ten ein Hilfserder H bzw. HE und eine Sonde $ be- 
nótigt. Eine Sonde ist ein Hiliserder, der bei abge- 
glichener Meßbrücke keinen Strom führt. Die Erd- 
spieBe sind etwa 450 mm lang. Der Abstand Erder - 
Sonde ist etwa 20 m, der Abstand Sonde - Hilfser- 
der ist etwa 20 m, damit ist der Abstand Erder - 
Hilfserder etwa 40 m. Man bemißt das Sondenka- 
bel mit 30 m und das Hilfserderkabel mit 50 m. Das 
Erdungsmeßgerät befindet sich in der Nähe des Er- 
ders. Bild 34.3.2 zeigt den Meßaufbau. 

Wesentlich für die Messung des Ausbreitungs- 
widerstandes R4 ist die Anordnung der Sonde S 
und des Hilfserders HE. Die Sonden- und Hilfser- 
derabstünde betragen i.a. 20 bzw. 40 m. Die Sonde 
muß zwischen Erder und Hilfserder in der s.g. neu- 
tralen Zone eingesetzt werden. Bei kleineren Er- 
dungsanlagen (Tiefenerder, Banderder bis 10 m 
Länge oder Ringerder bis 5 m Durchmesser) ver- 
läuft die Widerstandskurve innerhalb der neutralen 
Zone horizontal. Zur Kontrolle, ob sich die Sonde $ 
tatsächlich in der neutralen Zone befindet, wird der 
Sondenstandort um etwa 2 m verändert. Die Werte 
für RA müssen annähernd gleich sein. Ergeben sich 
abweichende Meßwerte für RA, muß entweder der 
Abstand vom Hilfserder zum Erder vergrößert wer- 


pn —4-— t> 208—4] 


Bild 34.3.2 
MeBaufbau zur RA - Messung 
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den, oder der Sondenstandort verlegt werden senk- 
recht zur Linie Erder - Hilfserder. 


Messung: 

Die Kabel werden gemäß Bild 34.3.2 angeschlos- 
sen. Schalter „a“ ist geschlossen, Schalter „5“ ist 
geöffnet. Bei eingeschaltetem Gerät wird der ent- 
sprechende Meßbereich gewählt und mit dem Rän- 
delknopf der Widerstand Ra solange verändert 
das Galvanometer „Null“ anzeigt. Der Skalen: 
multipliziert mit dem Meßfaktor ergibt den E 
dungswiderstand R4 in Q. 


Pe - Messung 
Zur Ermittlung des spezifischen Erdwiderstandes 
py wird eine Erdungsmeßbrücke mit 4 Klemmen 
die nach der Nullmethode arbeitet, verwendet. 
Die Meßmethode stammt von F. Wenner [3.10 
In der Wenner-Methode bilden vier Elektroden 
gleichen Abständen eine gerade Linie auf der Erd 
oberfläche. Die beiden äußeren Elektroden leiteı 
den Strom durch die Erde, die beiden inneren Elek 
troden (Sonden) messen das Potential [3.11). 
der vierpoligen Messung verursachen gang 
widerstände an Sonden und Hilfserdern wegen der 
getrennten Strom- und Spannungszuleitung 
Meßfehler. Die Elektrodenanordnung nach Wer 
ist in Bild 34.3.3 zu sehen. 


Messung: 

Die Kabel werden gemäß Meßaufbau (Bild 34. 
angeschlossen. Die Schalter „a“ und „5“ sind g 
‚öffnet. Bei eingeschaltetem Gerät wird der 
chende Meßbereich gewählt und mit dem 

knopf der Widerstand Ra solange verändert bis d 
Galvanometer „Null“ anzeigt. Der Skalenwert 
tipliziert mit dem Meßfaktor ergibt den g 

nen Widerstand R in (2 Daraus ergibt sich der spe- 
zifische Erdwiderstand nach der Formel 


(34. 


R.... gemessener Widerstand in (2 


Bild 34.3.3 
Elektrodenanordnung nach Wenner 


u zur pg - Messung 


Wert pg wird als „mittlerer spezifischer Erdwi- 

* in Qm bezeichnet und gilt bis zu einer 

fe entsprechend dem Sondenabstand „e“. Durch 

ern des Sondenabstandes e und erneuter 

g kann der Verlauf des spezifischen Erd- 

derstandes von der Tiefe ermittelt werden. Bleibt 

‚Vergrößerung des Sondenabstandes der Wert 

f pE konstant, so ist der Untergrund homogen 
chfórmig). 


erspannungen kónnen elektrische Anlagen oder 
trüte beschädigen oder ihre Funktion beeintrüch- 
n [3.13] und [3.14]. 
Einkopplung von Überspannungen von einem 
in ein anderes kann galvanisch, induktiv 
kapazitiv erfolgen. Überspannungen oder 
e lassen sich von Geräten oder Anlagen 
Hen, indem man sie durch Ableiter begrenzt 
ableitet oder durch geeignete Sperren ab- 
kt bzw. sperrt. Beide Methoden werden oft 
biniert. Das ist dann ein Stufenschutz oder 
felschutz (DIN VDE 0845 T.1). Bild 34.3.5 
gt so einen kombinierten Schutz bestehend aus 
et Hintereinanderschaltung von einem Grob- 
iz, einem Feinschutz und einem dazwischen 
enden Entkopplungsglied. 


34.3.3.1 Funkenstrecken 


Auch Trennfunkenstrecken genannt. Es handelt 
sich dabei um gekapselte Luftfunkenstrecken für 
Blitz- oder Teilblitzströme. Sie dienen bis zum 
‚Auftreten ihrer Ansprechspannung zur elektrischen 
Trennung und stellen beim Zünden für den Blitz- 
strom eine elektrische Verbindung dar (Sollüber- 
schlagsstelle). Das Zünd- und Löschverhalten der 
Trennfunkenstrecke wird maßgebend von der Elek- 
trodenform und dem Abstand bestimmt. 


34332 Gasentladungsableiter 


Gasgefüllte Überspannungsableiter bestehen aus ei- 
ner Elektrodenanordnung in einem Keramik- oder 
Glaskörper. Zwischen den Elektroden befindet sich 
ein Edelgas (Argon oder Neon), Bei Überspannung 
zündet der Ableiter und geht vom hochohmigen in 
den niederohmigen Zustand über. Nach der Zündung 
steht am Ableiter eine sogenannte Bogen-Brenn- 
spannung von etwa 10 V. Eingesctzt werden sie bei 
Melde-, Signal- und Regelleitungen (MSR) und auch 
bei Koaxialkabeln. Ein gasgefüllter 
nungsableiter hat die deutsche Kurzbezeichnung 
ÜsAg (Überspannungs-Ableiter gasgefüllt), die in- 
ternatinale Bezeichnung ist „surge protector“ oder 
„surge arrestor“, mit der Kurzbezeichnung SVP. 
(Surge Voltage Protector). Die Ableiterpatrone wird 
auch als Zünd-Dynode oder als Pille bezeichnet. 


Koaxiale Ableiter 

Koaxiale Ableiter bestehen aus einem koaxialen 
Leitungsstück mit direkt zwischen Innen- und Au- 
Benleiter montierter Funkenstrecke oder Ableiter- 
patrone. Einer der ersten Koaxial-Ableiter, noch 
mit einer Luftfunkenstrecke in der Koaxialleitung 
war der patentierte „Blitz-Bug“ der Firma Cush- 
craft [3.15]. Eine interessante Konstruktion eines 
selbstlöschenden Koaxial-Ableiters mit einer spi- 
ralförmigen Funkenstrecke in der Koaxialleitung 
ist bei der Firma HyGain zu finden [3.16]. 


Bild 34.3.5 
Stufenschutz (Abbau der 
Überspannung in Stufen) 
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M = Masse-Bricken, K = Kabel-Strecken 
Bild 34.3.7 
Koaxialer Blitzschutz 
(Rohrbacher, DJ2NN) 


Hochwertige Koaxial-Ableiter sind als Durch- 
führung zur Wandmontage konstruiert mit leicht 
auswechselbarer Ableiterpatrone. Die Koaxial- 
Ableiter sind genau für 50 Q dimensioniert und die 
Zusatzkapazität der Ableiterpatrone ist durch eine 
Zusatzinduktivität des Innenleiters kompensiert. 
Bild 34.3.6 zeigt Koaxial-Ableiter der Firma 
Suhner für verschiedene Steckersysteme und für 
einen Frequenzbereich von 0 bis.300 (1000) MHz 
mit einem VSWR < 1,2 und einer Dämpfung von 
S0,1 dB. 

Ein verbesserter Koaxial-Ableiter entsteht durch 
Einbringen einer Ableitdrossel gegen Masse. Bild 
34.3.7 zeigt einen solchen koaxialen Blitzschutz, 
der für Außenanlagen von Funksystemen nicht-öf- 
fentlicher Netze von DJ2NN entwickelt worden ist. 
Dieser iungsschutz hat zwischen Innen- 
leiter und Kabelmantel einen extrem niederohmi- 
gen galvanischen Ableiter in Form einer HF-Dros- 
sel L. Dadurch ergibt sich ein galvanischer Dauer- 
kurzschluf zur Ableitung statischer Aufladungen. 
Zur sicheren Blitzstromableitung ist ein solider 
Masseleiter aus einem Messingstab E mit M8-Mut- 
tern vorgesehen. Durch die Verwendung der Ab- 
leitdrossel L ergibt sich eine untere Grenzfrequenz 
von etwa 60 MHz. Durch diese Hochpaßbildung 
werden Störungen aus dem LMK-Rundfunkbe- 
reich spürbar gemindert. Eine weitere Verbesse- 
rung ergibt sich, wenn zwischen Ein-und Ausgang 
zusätzlich noch ein Trennkondensator und auf der 
geschützten Seite ein Ableitwiderstand gegen Mas- 
se eingesetzt wird. Bild 34.3.8 zeigt einen solchen 
Koaxial-Ableiter mit vier Bauteilen (Z, L, C und R) 
der Firma /CE, der auch patentiert ist [3.17]. 

Eine Selbstbauanleitung für einen einfachen Ko- 
axial-Ableiter findet man in [3.18]. 


Radio 
$ R 
Bild 34.3.8 


Moderner Koaxialer Blitzschutz, 
Schaltungsprinzip (CE) 
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Fi = Sicherung 
F2 = Voristor 
F3, F4, F5 = Gasabkeit-Funkenstrecken 
Bild 34.3.9 
‚Geräteschutz-Überspannungsfilter 
(Kopp) 


34.3.3.3 Varistoren 


Das sind symmetrische Bauelemente (bipolar), 
ren Widerstand stark spannungsabhängig ist 
= voltage dependent resistor) mit einem 
ten Knick in der Spannungs-/Stromkenn| 
Überschreiten der Knickspannung bricht. der 
derstand in kurzer Zeit vom Wert > 1 MQ auf 
Q zusammen. Man unterscheidet zwischen 
Varistoren (Zinkoxyd) und SiC-Varistoren (Sil 
umkarbid). Erstere nennt man auch Metallox 
Varistoren. Die Varistoren haben eine hohe St 
strombelastbarkeit und Energieabsorptionsfähig 
keit [3.19]. i 
Varistoren werden auch bei Geräteschutzst 
ckern bzw. iungs-Zwischenstecker \ 
wendet. Das sind in Netzsteckdosen ei 
Geräte. Diese Varistoren sind sowohl zwisch 
und PE als auch zwischen N und PE geschaltet, 
Ein Geräteschutz-Überspannungfilter 
nierte Netz- und Antennenadapter) der Firma Fon 
zeigt Bild 34.3.9. 


Eine Selbstbauanleitung für ein kombi 
Tiefpafi-Netzfilters findet man in [3.20]. 


343.34 Dioden 


Als Feinschutz werden Dioden zur p 
nungsbegrenzung verwendet. Sie zeichnen sich 
durch geringe Eigenkapazitäten, kurze A 
zeiten und niedrige Begrenzungsspannungen. 


34.3.10 


lach Ansprechen der Z-Dioden wird die Span- 
der Diode auf die Zenerspannung begrenzt. 
ressordioden 


sind Si-Überspannungs-Schutzdioden mit 
kurzer Ansprechzeit = | ps. Sie sind ge- 
nzeichnet durch steil ansteigenden Sperrstrom 
hohe Impulsbe-lastung im Durchbruchsgebiet 
Pmax = 1,5 kW für 1 ms). 
pressordioden sind bipolar ausgeführt. 
Bild 34.3.10 zeigt drei ungsschutz- 
lemente (Gasentladungsableiter, Varistor und 
isordiode). Die Symbole für die Schutzele- 
ente sind nicht ganz einheitlich. So gibt es für 
ladungsableiter rechteckige oder runde 
ingen, mit Pfeil oder mit Punkt. 
Informationen über Ableiter und Überspan- 
utz sind zu finden in [3.21]-/3.27]. 


Anwendungen 
ne Blitzschutzanlage kann die Ausbildung eines 


chutz für Anlagen, Personen oder Einrichtungen 

n. Sie vermindert aber die Gefahr eines 
schadens in der Anlage erheblich. 

Der Schutz elektronischer Geráte und Funkanla- 

gegen Blitzschüden ist wichtig. Elektronische 

gen sind bis zu einer Entfernung von etwa H 


brechungen und Zerstórungen haben nicht zu- 
zt dadurch zugenommen, daß immer mehr Halb- 
er und ere Schaltkreise (Chips) ver- 


sehr hohen elektromagnetischen Impuls 

J Ligthning Electro Magnetic Pulse). Die- 

Impuls verursacht eine direkte Einstrahlung in 

lie Elektronik, Einkopplung auf Leitungen und mit 

n Auftreten Überspannungen auf Leitungen. 

Die direkte Einstrahlung wird durch geeignete 

4 g gedämpft, die Einkopplung auf Lei- 

wird durch beschirmte Kabel reduziert und 

itungen werden durch Überspannungsbe- 
‚geschützt. 


pannungschutz-Bauelemente (Gasentladungsableiter, Varistor, Suppressordiode) mit zugehörigen Symbolen 


Erdungsmaßnahmen spielen in der Blitzschutz- 
technik — insbesondere im Hinblick auf den Poten- 
tialausgleich — eine bedeutende Rolle. 


344.1 Blitz- und Überspannungsschutz 


bei Antennenanlagen 


Die Anwendung hier wird für Amateurfunkanlagen 
beschrieben. 

In der Vergangenheit war es die Norm DIN VDE 
0855 Teil 1 vom Mai 1984 mit dem Titel „Anten- 
nenanlagen, Errichten und Betrieb“, die z.B. Min- 
destanforderungen zur Festigkeit von Antennenträ- 
gern, zur Erdung und zum Überspannungsschutz 
formulierte. Diese Bestimmung wurde vollständig 
durch eine für Amateurfunkanlagen nichtrelevante 
Norm DIN VDE 0855 Teil 1 vom März 1999 mit 
dem Titel „Kabelverteilsysteme für Ton- und Fern- 
sehrundfunk-Signale“ ersetzt. 

Für die Funkamateure existiert momentan keine 
umfassende Vorschrift, Die Errichtung einer Blitz- 
schutzanlage erfolgt zur Zeit noch nach der alten 
DIN VDE 0855 mit den Teilen 1 und 2. Die neuesten 
Erkenntnisse haben ihren Niederschlag gefunden in 
der europäischen Vomorm ENV 61024-1 (DIN V 
ENV 61024-1), die die alte DIN VDE 0185 Teil 100 
ablósen wird. Leider sind in der Vornorm wichtige 
Informationen, z.B. zu Werkstoffen und deren Ab- 
messungen nicht enthalten. Die Blitzschutzanlagen 
dürfen deshalb entweder nur nach der alten Vor- 
schrift DIN VDE 0855 Teile 1 und 2 oder nur nach 
DIN V ENV 61024-1 (VDE V 0185 Teil 100) errich- 
tet werden. Da in beiden angesprochenen Normen 
zum Teil unterschiedliche Anforderungen festgelegt 
sind, ist eine Vermischung beider Normen nicht zu- 
lässig. Für leitungs- und feldgebundene Störgrößen 
ist die Norm DIN VDE 0185 Teil 103, Schutz gegen 
den elektromagnetischen Impuls, zu beachten. 


Antenne und Erde 

Bei Errichtung einer Antenne muß diese bzw. das 
Antennenstandrohr in eine. vorhandene Blitz- 
Schutzanlage einbezogen werden, wenn keine vor- 
handen ist, muß dafür eine eigene Blitzschutzein- 
richtung geschaffen werden. 


Auflenantennen und Antennenträger müssen mit 
einem Ableiter von ausreichendem Querschnitt 
(16 mm? Cu, 25 mm? Al, 50 mm? Stahl verzinkt) 
mit der Erde verbunden werden. Ausgenommen 
sind Innenantennen und Außenantennen, die 2 m 
unterhalb der Dachkante und 1,5 m vom Gebäude 
(Fensterantennen) angebracht sind. 

Ist eine Blitzschutzanlage vorhanden, so müssen 
die Antenne bzw. Antennenträger auf kurzem We- 
ge mit einer Potentialausgleichsleitung von min- 
destens 4 mm? Querschnitt aus-Kupfer blank oder 
isoliert (grün/gelb) mit der Blitzschutzanlage ver- 
bunden sein. 

Antennenstandrohre (einseitig eingespannte Trä- 
ger) müssen bestimmte Mindestabmessungen und 
ein vorgeschriebenes Biegemoment einhalten. So 
darf bei Masten bis zu einer freien Länge von 6m 
an der Einspannstelle das Biegemoment 1650 Nm 
nicht übersteigen. Die Einspannstelle soll 1/6 der 
‚Gesamtlänge sein. Die Werte sind gültig für Anten- 
nenanlagen bis 20 m über Grund. Antennen - auch 
innerhalb von Gebäuden - an Schornsteinen zu be- 
festigen ist bundesweit verboten. 

Von einem Gebäude abgesetzt errichtete Anten- 
nenanlagen sind mit einer Ableitung von aus- 
reichendem Querschnitt (16 mm? Cu, 25 mm? Al, 
50 mm? Stahl verzinkt) mit einem Staberder aus 
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Bild 34.4.1 
Blitz- und Überspannungsschutz 
bei einer Funkstation (Conrad) 


verzinktem Stahl von mindestens 1,5 m Länge oder | 
einem Banderder aus verzinktem Stahl von m 
destens 3 m Lünge, der mindestens 0,5 m tief 
Erdreich verlegt ist, verbunden sein. 

Die Antennen müssen von Starkstromanlagen: 
nen Mindestabstand von 1 m einhalten. 


Überspannungsschutz 

Auf Netzleitungen, Steuerleitungen, Koaxiallı 

gen und Telefonleitungen kónnen Überspanm 
auftreten. Eventuelle Überspannungsableiter 
Netzleitungen müssen mit dem zuständigem Enei 
gieversorgungsunternehmer (EVU) abgeklärt wer- 
den. Ähnliches gilt für Telefonleitungen, da muß 
man sich für eventuelle ungsableiter m 
dem Netzbetreiber (Telekom) in Verbindung set 
zen. Heute sind viele Leitungen schon als E 
verlegt, so daß das Problem der Ü n 
durch Einkopplung auf die Leitungen weitgehen 
entschärft ist. Bei Steuerleitungen z.B. für den 
tennenrotor werden beim Eingang ins Gebäude, 
jede Ader getrennt, Gasentladungsableiter u 
Suppressor-Dioden vorgesehen. Bei Koaxiallei 
gen werden auch beim Eingang ins Gebäude 
xialableiter (koaxiale Gasentladungsableiter) ein 
gesetzt. Bei längeren Leitungen (> 10 m) wird: 
noch vor dem Funkgerät ein koaxialer Ableiter vore 


Bild 1 zeigt Blitz- und Überspan- Entsprechende Literaturstellen über Blitz- und 
utz bei einer Funkstation. Außer der Überspannungsschutz für Amateurfunk-Anlagen 
mung können durch das kräftige Magnet- sind [4.1] - [4.10]. 
ld des Blitzes bei geschlossenen Erdleitungs- Allgemeine Literaturstellen sind [4.11] - [4.12]. 
ifen durch Induktionswirkung Spannungen 
n 10 bis 100 kV induziert werden, die eventuell 
den am Funkgerät hervorrufen. In Bild 34.4.1 34.5 Bestimmungen 
‚die Induktionsschleife von der Erdungsschelle 
im Antennenmast aus gebildet durch den Ko- Für Blitzschutzanlagen gibt es eine Anzahl von 
laußenmantel, über den Koaxialableiter Bestimmungen oder Normen für Definition, Er- 
Rech de Potentialausgleichsleitung zur Poten- richtung, Betrieb, Messung, Prüfung, Abnahme 
gleichsschiene (3), durch die Potentialaus- usw. Eine Norm ist das Ergebnis einer auf natio- 
hsleitung zum Staberder (2) und durch die Ab- naler, regionaler (europäischer) oder internatio- 
tung wieder zurück zur Erdungsschelle (1). Da- naler Ebene durchgeführten Vereinheitlichung 
en hilft eine Unterteilung der Schleife durch als Maßstab für fachgerechtes Verhalten. 
me weitere Potentialableitung z.B. direkt von Man unterscheidet zwischen deutschen, euro- 
kt (1) nach Punkt (3). päischen und internationalen Bestimmungen. 


JEC 
31IEC 1024-1/03-1990 (Din V ENV 61024-1/08.91) 
ion of structures against lightning. Part 1: General principles 


Leitungen, Schrauben und Muttern 
Fangstangen und Erdeinführungen 
Anordnungen von Bauteilen und Montagemaße 
Befestigungsteile für Leitungen und Bauteile 


Dn : Stangenhalter 
48806/03.85 Benennungen und Begriffe für Leitungen und Bauteile 
IN 48807/08.86 Dachdurchführungen 
IN 48809/12.76 Klemmen für Blitzschutzanlagen 
IN 48810/08.86 Verbindungsteile und Trennfunkenstrecke 
48811/03.85 Dachleitungshalter; Spannkappe 
48812/03.85 Dachleitungshalter; Holzpfahl 
IN 48814/08.86 Schornsteinrahmen 
48818/08.86 Schellen 
IN 48819/08.86 Klemmschuh 
DIN 48820/07.84 Graphische Symbole für Zeichnungen (Entwurf) 
IN 48821/07.64 Nummernschilder 
E 48826/01.87 Dachleitungshalter (Entwurf) 
Dachleitungshalter; Traufenstützen und Spannkloben 
Leitungshalter 
Dachleitungshalter; Befestigungsteile für Flachdächer 
Beschreibung 
Bericht über eine Prüfung (Prüfbericht) 
Fangpilz 
Abstandshalter für Fundamenterder 
Keilverbinder für Fundamenterder 
Trenn- und Verbindungsstücke 
Verbinder 


Schraubenlose Leiterstützen für Blitzableiter 

V Trennstellenkasten und -rahmen 
48840/03.85 Anschlufklemmen für Bleche 

IN 48841/03.85 Anschluß- und Überbrückungsbauteile 

Dehnungsstück 

Kreuzverbinder; leichte Ausführung 

Kreuzverbinder; schwere Ausführung 

48850/03.87 Erdeinführungsstangen 
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DIN 48852 T1/03.85 


Staberder einteilig (Profilstaberder) t 
Staberder mehrteilig (Tiefenerder) 4 


DIN 48852 T2/03.85 
DIN 48852 T3/03.85 Staberder; Anschlußschelle für Tiefenerder 
DIN VDE 


DIN VDE 0100 T.200/07.85: 
DIN VDE 0100 T. 410; 1997-01 


E DIN VDE 0100 T. 534/A1: 
DIN VDE 0100 T. 540: 1991-11 


DIN VDE 0141: 
DIN VDE 0150: 


DIN VDE 0151: 


DIN VDE 0185 T.1: 

DIN VDE 0185 T.2: 

E DIN VDE 0185 T.100/10.87 
DIN VDE 0185 T. 103: 

DIN VDE 0185 T. 110 

DIN VDE 0190/05.86 


DIN VDE 0618 T.1: 
DIN VDE 0664 T.1/10.85 


DIN VDE 0675 T.1:1994-12 
DIN VDE 0675 T.2/08.75 

DIN VDE 0675 T.3/11.82 

E DIN VDE 0675 T.5/10.88 

E DIN VDE 0675 T.6: 1989-11 
DIN VDE 0683 T.1/03.88 

DIN VDE 0683 T.2/03.88 

DIN VDE 0800 T.1: 1989-05 
DIN VDE 0800 T.2: 1985-07 
DIN VDE 0800 T. 10: 1991-03 
DIN VDE 0845 T.1: 1987-10 
DIN VDE 0845 T.2: 1993-10 
DIN VDE 0855 T.1: 1999-03 
DIN VDE 0870 T.1A1/08.87 
IEC 

TEC 664/ 1980 


VG 

VG 96 900/09.89. 
VG 96 901 T.1/12.84 
VG 96 901 T.4/10.85 
VG 96 902 T.3/08.86 
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" 
Starkstromanlagen bis 1000 V; Allgemeine Begriffe D 
Starkstromanlagen bis 1000 V; Schutz gegen gefährliche e 
Körperströme D 
1996-10 Elektrische Anlagen von Gebáuden, (Entwurf) Dp 
Starkstromanlagen bis 1000 V; Erdung, Schutzleiter, 
Potentialausgleichsleiter 
1989-07 Erdungen für Starkstromanlagen über 1 kV 
1983-04 Schutz gegen Korrosion durch Streuströme 
aus Gleichstromanlagen 
1986-06 Werkstoffe und Mindestmaße von Erdern 
bezüglich der Korrosion 
1982-11 Blitzschutzanlage; Allgemeines für das Errichten 
1982-11 Blitzschutzanlage; Errichten besonderer Anlagen 
Gebäudeblitzschutz; Allgemeine Grundsätze; (Entwurf) 
1987-09 Schutz gegen elektromagnetischen Blitzimpuls (LEMP). 
Leitfaden zur Prüfung von Blitzschutzsystemen 
Einbeziehen von Gas- u. Wasserleitungen 
in den Hauptpotentialausgleich von elektrischen Anlagen 
| für den Potentialausgleich; PAS 
inrichtungen; Fehlstrom-Schutzschalter 
bis 500 V und bis 63 A 
Richtlinien für Überspannungsschutzgeräte; Überspannungs 
ableiter mit nichtlinearen Widerständen und Funkenstrecken 
Pepe eM Anwendung 
Überspannungsschutzgeräte; Schutzfunkenstrecken 

Überspannungsschutzgeräte; Metalloxydableiter (Entwurf) 
Überspannungsableiter für Wechselstromnetze 
100 bis 1000 V (Entwurf) 
Ortsveränderliche Geräte zum Erden und Kurzschließen; 
Freigeführte Geräte 
Ortsveründerliche Geräte zum Erden und Kurzschließen; 
Zwangsgeführte Geräte 
Fernmeldetechnik; Allgemeine Begriffe, 
Anforderungen und Prüfungen 
Fernmeldetechnik; Erdung und Potentialausgleich 

festlegungen für Errichtung und betrieb der Anlagen 
Schutz von Fernmeldeanlagen; Maßnahmen 
gegen Aufladungen und Überspannungen 1 
Schutz von Einrichtungen der Informationstechn. und Telekom 
munikation; Mafinahmen gegen Aufladungen und Ü 
Kabelverteilersysteme für Ton- und Fernschrundfunk-Signale, 
Sicherheitsanforderungen 
Elektromagnetische Beeinflussung; Begriffe, Änderung I 


Insulation coordination within low-voltage Systems incl. cleara 
and creepage distances for equipment 


Schutz gegen NEMP und Blitzscblag; Übersicht 

Schutz gegen NEMP und Blitzschlag; Allg. Grundlagen; B 
Schutz gegen NEMP und Blitzschlag; Bedrohungsdaten 
Schutz gegen NEMP und Blitzschlag; Programme und 
Verfahren für Systeme und Geräte 


Schutz gegen NEMP und Blitzschlag; Konstruktionsmaßnahmen 
und Schutzeinrichtungen; Allgemeines 

Schutz gegen NEMP und Blitzschlag; Konstruktionsmaßnahmen 
und Schutzeinrichtungen 


tim Aufbau von Antennen sind noch zu beachten: 
li rdung für Bauleistungen (VOB) Teil C: Allgemeine Technische Vorschriften 
leistungen (DIN 18384/9.88 Blitzschutzanlagen). 
rdleistungsbuch (STLB) für das Bauwesen Leistungsbereich (LB) 050 
B050/10.78 Blitzschutz- und Erdungsanlagen). 


iee enon aueo, BO, LAN der einzelnen Lünder sind: 

LBO - 1995 -$ 15 

BayBO - 1994 - Art. 16 

BauO Bin - 1996 - $ 15 
BbgBO - 1994 - $ 17 
BremLBO - 1995 - $ 17 
HBauO - 1995 - § 17 

HBO - 1994 - § 17 


LBauO M-V - 1994 - § 14 
NBauO - 1995 - § 20 
BauO NW - 1995 - § 17 
LBauO - 1995 - § 15 
LBO - 1996 - § 18 

BauO LSA - 1994 - § 17 
SächsBO - 1994 - §17 
LBO - 1994 - § 19 
ThürBO - 1994 - §17 


Beuth-Verlag GmbH, Burggrafenstr. 4-10, 10787 Berlin 
VDE-Verlag, Bismarckstr. 33, 10625 Berlin 
Beuth-Verlag GmbH, Kamekestr. 2-8, 50672 Köln 


itläuterungen zu den Bestimmungen findet man in [5.1] bis [5.4]. 


atur zu Abschnitt 34 [2:3] Martindale, A.: Lightning. Radio Communica- 
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Sonderantennen 


Stationäre Sonderantennen 
Rundfunk-Sendebereiche 
tundfunkbänder der Region I (Europa, Afri- 
orderer Orient und ehemalige UdSSR) um- 
n folgende Frequenzbereiche: 


igwelle 
M) 150 bis 285 kHz (LF) 
Ik 


elle 
AM) 525 bis 1605 kHz (MF) 
lle 
(SW) 2300 bis 26100 kHz (HF) 
j s 68 MHz (VHF) 


4. III 174 bis 230 MHz(VHF) 
Id. IV/V 470 bis 860 MHz (UHF) 


enaue Einteilung, speziell der einzelnen 
zwellen-Rundfunkbereiche, findet man im 


zen innerhalb der Region I gelten 
le Länder, einzelne Bereiche können aber in 
iedenen Ländern kleiner sein. 


35.1.1.1 LW- und MW-Sendeantennen 
Rundfunk-Sendeantennen für Lang- und Mittel- 
welle sind vertikale Strahler, sogenannte Monopol- 
antennen, die isoliert montiert sind und am unteren 
Ende gegen Erde eingespeist werden [1.1] - [1.2]. 
Die Höhe variiert zwischen 0,1 und 0,6 A. Das ho- 
rizontale Strahlungsdiagramm im Azimuth ist 
rundstrahlend, das vertikale Strahlungsdiagramm 
in der Elevation ist abhängig von der Strahlerhóhe. 
Bild 19.1.1 zeigt die theoretische Strom- und Span- 
nungsverteilung von Monopolantennen für elektri- 
sche Höhen von 0,! (36°), 0,25 (90°), 0,5 (180°), 
0,53 (190°) und 0,625 (225°) Lambda, Bild 19.2.1 
zeigt die zugehörigen theoretischen Vertikaldia- 
gramme der Monopolantennen über ideal leitender 
Erde. Die Gewinne sind angegeben in dBi (dB über 
Isotopstrahler). 

Direkt gegen ideale Erde erregte Vertikalstrahler 
weisen gegenüber den entsprechenden Freiraum- 
strahlern Gewinne auf. Ein Viertelwellen-Vertikal- 
strahler (90°) hat z.B. einen Gewinn von = 5,2 dBi 
‚oder = 3 dBd (dB über Halbwellendipol im freien 
Raum) 


Das bedeutet aber nicht, daß ein Viertelwellen- 
strahler besser strahlt als ein Halbwellendipol. 
Durch Reflexion an der idealen Erde ergibt sich für 


Bild 35.1.1 
Antenne eines 100-kW-Lang- 
wellen-Rundfunksenders 
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einen Halbwellendipol eine Feldstärkeverdopp- 
lung, das entspricht einem Gewinn von = 6 dB. 

Dadurch hat ein Halbwellendipol über idealer 
Erde tatsächlich einen Gewinn von 3 dB gegenüber 
dem Viertelwellenstrahler. 


Langwelle 

Um für die untere Frequenzgrenze zwischen 150 
und 160 MHz eine für Rundfunkzwecke ausrei- 
chende Bandbreite, kombiniert mit hohem Wir- 
kungsgrad, zu erreichen, würe ein Vertikalstrahler 
von etwa 450 m Höhe zu errichten. Aus ver- 
schiedenen Erwägungen (Baukosten, Wartungs- 
probleme, Sicher-heitsanforderungen im Luftver- 
kehr) entwickelte man Bauformen, die mit geringe- 
ren Hóhen auskommen. Diese Formen sind T- 
Antennen mit Mehrfachleiter oder gefaltete 
Monopolantennen mit symmetrisch angeordneten 
System aus 1 Mittelmast und 3 Außenmasten. Bild 
35.1.1 zeigt die Antenne eines 100 kW-Langwel- 
len-Rundfunksenders. 


Mittelwelle 

MW-Antennen strahlen Boden- und Raumwellen 
ab. Die Bodenwellenkomponente der Feldstärke ist 
wührend des Tages und in der Nacht gleich. Die 
Raumwellenkomponente ist abhängig vom Ab- 
strahlwinkel und der Tageszeit. Durch Interferenz 
zwischen Boden- und Raumwellen ergeben sich 
Schwunderscheinungen (Fading). 

Antennen, bei denen die Steilstrahlung in einem 
gewissen Bereich des Erhebungswinkels unter- 
drückt wird, z.B. durch eine Nullstelle, bezeichnet 
man als «Antifading Antenne» [1.3]. Antennen mit 
= 190° elektrischer Länge haben eine geringe Steil- 
strahlungskomponente. 

Weitere Methoden um einen Antifadingeffekt zu 
erreichen sind 
— Mastunterteilung mit Obenspeisung [1.4] und 
— Mittenspeisung einer Halbwellenantenne (Hö- 
hendipol). 

Die Antennen haben einen komplexen Impe- 
danzverlauf am Einspeisepunkt und benötigen da- 
her eine Anpaßschaltung. Zur elektrischen Verlän- 
gerung werden Dachkapazitäten eingesetzt. Ge- 
speist wird meist am Fußpunkt. 

Die Sendeleistungen im MW-Bereich liegen 
zwischen 100 kW und 500 kW, die Spitze liegt bei 
2000 kW. 

Wichtig für Vertikalantennen ist das Erdsystem 
[1.5]. Um die Erdverluste im Boden möglichst gering 
zu halten werden mit großem Kostenaufwand ausge- 
dehnte Erdnetze verlegt. Diese bestehen üblicherwei- 
se aus in etwa 15 cm Tiefe eingegrabenen verzinkten 
Eisenbändern oder Kupferdrühten unterschiedlicher 
Länge (0,25 bis 0,44) und Anzahl (30 bis 60 bei 
Kleinanlagen und 90 bis 120 bei Großanlagen). 

Die Einwirkung des Erdnetzes auf die Abstrah- 
lung hängt von der Strahlerlänge ab [1.6]: 
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Bild 35.1.2 


Drehbare logarithmisch-periodische Ament 
für Kurzwelle (Rohde & Schwarz) 


0,1 und 0,254 : 

starke Erdnetzabhängigkeit 

0,375 und 0,6254 : 

geringe Erdnetzabhüngigkeit 

0,54 und Höhendipol: 

keine Erdnetzabhängigkeit. 

Die Verbindungen der Erddrähte mit der 
des Antennenisolators muf sehr gut sein; 
Schraubverbindung, sondern Lótverbindung m 
Hartsilber. 

Bei Masten über 45 m müssen nach Empf: 
gen der Internationalen Civil Aviation Organ 
(ICAO) alle 45 m Hindernisbeleuchtungen ange 
bracht werden. Da der Mast isoliert ist muß d 
Spannungszuführung für die Beleuchtung über ei- 
nen HF-Trenntrafo geführt werden. 

Im Rundfunkwellenbereich (MW) wird a 
Richtstrahlung eingesetzt [1.7] und [1.8]. Das 

licht eine Erhóhung der Strahlung in 
ichtung und eine Verringerung der Strahlung it 
einer anderen Richtung. 

Weitere interessante Sendeantennen für Mitt 
welle sind die horizontale Drehkreuzantenne [1 
und der asymmetrische Vertikal-Dipol [1.10]. 


35.112  Kurzwellen-Sendeantennen 


Rundfunk-Sendeantennen für Kurzwelle sind ho 
zontale Strahleranordnungen, die einzeln oder 
Gruppe aufgebaut werden. Die Gewinne bei 
Kurzwellen-Sendeantennen gibt man auch 


or an. In diesem Wert sind 6 dB wegen der 
am Erdboden enthalten. Man unterschei- 
folgende Antennenformen: 


ibusantenne 
schon aus den dreißiger Jahren bekannte und 
ih nach dem Krieg vielfach gebaute Antennen- 
wird heute kaum noch verwendet. 
/orteile sind ihr großer Frequenzbereich 
md der relativ hohe Gewinn (18 dBi). 
Nachteile sind ihr großer Platzbedarf, die 
u igigkeit von Gewinn und Richtdia- 
und der Verlust der halben Leistung (3 dB) 
hlufwiderstand. 


Rundfunkbünder können mit einem Breit- 
herdipol (wideband fan dipole) abgedeckt 
Die Antenne besteht aus mehreren Halb- 
n- oder Ganzwellendipolen unterschiedlicher 
Die Hóhe über Grund bestimmt den vertika- 
trahlwinkel (siehe Bild 9.1.9). Mit einer 
von etwa 0,24 ergibt sich eine Reichweite 
300 km. Die große Steilstrahlung hat fast 
Richtwirkung. Durch Anordnung von weite- 
Fächerdipolen lassen sich auch Gewinne und 
ingen erzielen. 


hmisch-periodische Antenne 
Antenne wird bei der Versorgung auf mittlere 
ingen von 500 bis 2000 km eingesetzt [1.9]. 


Die Hóhe über Grund bestimmt den Abstrahlwinkel 
und damit die Reichweite. Das Horizontaldiagramm 
ist frequenzunabhängig. Der Gewinn (Richtfaktor) 
ist etwa 10 dBi, davon kommen wieder 6 dB durch 
die Reflexion am Erdboden. Durch V-Anordnung 
ergibt sich eine Gewinnerhöhung um ca. 3 dB. 
Durch eine mäanderförmige Struktur der Strahler 
verringert sich die Strahlerlänge und bei großen 
Leistungen (500 kW) tritt auch kein Koronaeffekt 
auf. Bild 35.1.2 zeigt eine drehbare Antennenanlage 
für den Frequenzbereich 5 bis 26,5 MHz. 


Quadrantantenne 

Das sind horizontale Ganzwellendipole in V-Form 
(Winkeldipole) mit 90% Öffnungswinkel. Bei die- 
sem Winkel ist das Horizontaldiagramm annähernd 
kreisförmig (siehe auch Bild 9.4.2). Die Quadrant- 
antenne wurde 1943 von N. Wells (Marconi) in Eng- 
land entwickelt. Der Gewinn ist etwa 6 dBi. Die 
‚Antenne wird für Leistungen von 100 bis 300 kW 
eingesetzt. Das Horizontaldiagramm ist rundstrah- 
lend, das Vertikaldiagramm ist wieder höhenabhän- 
gig (siehe Bild 9.1.9). 


Vorhangantenne 

Das ist eine horizontale Gruppenantenne, die aus 
Dipolkombinationen (Dipollinien und Dipolreihen) 
besteht. Die Antennen sind vorhangartig nebenein- 
ander bzw. übereinander aufgehängt und werden 
über einen gemeinsamen Speisepunkt erregt. Ihr 
Aufbau läßt sich als quadratische oder rechteckför- 


Bild 35.1.3 
‚Abhängigkeit 
des Abstrahlwinkels 
vonder Höhe 
der Vorhangantenne 
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mige Anordnung aus Halbwellen- oder Ganzwel- 
lendipolen charakterisieren. 

Ältere Vorhangantennen verwenden abgestimm- 
te Reflektoren mit dem Vorteil der Umschaltung 
der Strahlungsrichtung, aber mit dem Nachteil der 
geringeren Bandbreite. 

Modeme Vorhangantennen bestehen aus dicken 
Dipolen mit einer niedrigen Güte Q = 2 vor einem 
Reilexionsschirm im Abstand von etwa 0,25 bis 0,3 
Wellenlángen. Dadurch ergibt sich eine Welligkeit 
von 1,5 über eine ganze Oktavbandbreite (Frequenz- 
verhältnis 2). Mit einer Vorhangantenne können 4 bis 
5 Rundfunkbereiche abgedeckt werden, z.B.: 6/7/9/ 
11 MHz oder 9/11/13/15/17 MHz. Die Antennen ba- 
ben international (ITU Radio Regulations AP 2 bis 6 
bzw. VO Funk Anhang 2) folgende Kennzeichnung: 


Hex m/n/h 
Horizontale Polarisation 
R Reflektor 

R (falls vorhanden) Strahlrichtung. 
umkehrbar (reversibel) 

s (falls vorhanden) Strahlrichtung 
schwenkbar (slewable) 

m Anzahl der Dipole horizontal, 
Breite in Halbwellen 

n Anzahl der Dipole vertikal, 
Stockung mit Halbwellen-Abstand 

h Hóhe der untersten Dipolreihe 


über Grund in Ganzwellen 


Der horizontale Öffnungswinkel (zwischen den 3- 
dB-Punkten) hängt ab von der Breite «m». Der verti- 
kale Erhebungswinkel (TOA = Take-off angle) der 
Hauptkeule wird von der Stockung «n» und der Hóhe 
«h» bestimmt. Die horizontale Strahlschwenkung be- 
trägt normal + 10° und wird durch Phasenverschie- 
bung zwischen den horizontalen Dipolen erzeugt. Die 
übereinander angeordneten Dipole sind gleichphasig. 
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Bild 35.14 
‚Abhängigkeit 
des Öffnungswinkels 
von der Breite 

der Vorhanganienne 


Beispiel: 
HRS 4/4/.5 = Horizontales System mit Refl 
schwenkbar, 4 horizontale Dipolreihen, Mer 
stockt, die unterste Dipolreihe ist 0,5 Wellen 
über dem Erdboden. 

(Gewinn je nach Reflektorabstand: 21,7 bis 
dBi; horizontaler Öffnungswinkel: 24°; v 
Erhebungswinkel: 10°; geeignet für 750 kW 
MW PEP). 

Je mehr Dipole übereinander aufgehängt 
den, desto kleiner wird der vertikale Abstrahl 
kel (Bild 35.1.3). Desto weiter kommt man mit: 
ner Reflexion (einem Hop) an der Ionosphäre. Wer 
den mehrere Dipole nebeneinander aufgehän 
wird der horizontale Öffnungswinkel der Anter 
kleiner, die Antenne bündelt besser (Bild 35.1. 


Literatur über K W-Richtantennen (1.12]-[1.13]; 


35..L3 UKW- und TV-Sendeantennen 


Die Antennen für UKW- und TV-Sendeanlagen 
sind aus breitbandigen Feldern aufgebaut und à 
hohen Türmen oder Masten installiert [1 
[1.15]. Erdbodeneinflüsse können daher vern 
lässigt werden. Der Durchmesser der 
nentragwerke soll dabei für Rundstrahl: ne 
nicht zu groß sein. Der Querschnitt verjüngt sic 
nach oben. Die optimale Verteilung der 
tennen an einem Antennenturm zeigt Bild 35.1. 
Die Felder werden Richtfelder oder Richts 
felder genannt und bestehen aus einzelnen 


strahlern mit einem gemeinsamen Reflektor im. 
stand einer Viertelwellenlänge. Neben gerad 
polen sind auch geknickte Dipole im Einsatz. 
Polarisation ist meistens horizontal. Außer 
feldern werden auch noch Superturnstilez 
und Rohrschlitzantennen verwendet. 


Bild 35.1.5 
Optimale Verteilung 
TY wë Agen der Sendeantennen 
47 - MON an einem Antennenturm 


ererfeld 
Viererfeld ist eine Gruppenantenne aus vier 
albwellendipolen, die zu zwei Ganzwellendipo- 
n zusammengefaßt sind. Viererfeldantennen ha- 
n nahezu gleiches Horizontal- und Vertikaldia- 
m und kónnen daher beliebig polarisiert mon- 
ert werden. 
35.1.6 zeigt ein VHF-FM-Richtstrahlfeld 
Frequenzbereich 87,5 bis 108 MHz. 
Viererfeld für UKW oder Band I hat folgen- 
ische Daten: 
nn etwa 7 dBd 
‚winkel (E-Ebene) rd. 90° 
or-/Rückverhältnis rd. 20 dB 
Welligkeit < 1,2 


chterfeld 
Achterfeld besteht entsprechend aus acht Halb- 
ellendipolen in Form von vier Ganzwellendipolen 


| 


pm 


F- 


Lem al 
Bild 35.1.6 
VHF-FM-Richtstrahlfeld 


vor einer Reflektorwand. Ein Achterfeld für Band 
III oder Band IV/V hat folgende typische Daten: 
Gewinn etwa 11 dBd 
Öffnungswinkel (E-Ebene) rd. 90° 
Vor-/Rückverhältnis rd. 20 dB 
Welligkeit < 1,1 


Ein höherer Gewinn kann nur durch Kombinati- 
on von Einzelfeldern in der Vertikalebene erreicht 
werden. Verdoppelt man die Zahl der Felder über- 
einander, so erhält man ungefähr den doppelten Ge- 
winn oder 3 dB. 

Bei Gewinnerhóhung wird das 'Vertikaldia- 
gramm stark gebündelt. Das führt zur Überstrah- 
lung des Horizonts und zur Nullstellenbildung. Im 
Nahbereich der Sendeantenne ist dadurch die Ver- 
sorgung nicht mehr gewährleistet. 

Gegenmaßnahmen sind Diagrammabsenkung 
durch Speisung mit unterschiedlicher Phase und 
Nullstellenauffüllung durch Speisung mit unter- 
schiedlicher Leistung. 

Durch passende Anordnung und Speisung von 
mehreren Richtstrahlfeldern können im Hori- 
zontaldiagramm Richtstrahl- oder Rundstrahlcha- 
rakteristik erzeugt werden. 

Runddiagramme lassen sich durch Anordnung 
von entsprechenden Feldern auf einem Kreis um 
den Antennenträger erzielen. Bei dreieckigen Quer- 
schnitten werden 3er-Anordnungen (Bild 35.1.7), 
bei quadratischen Querschnitten 4er-Anordnungen 
(Bild 35.1.8) verwendet. 

Bei sehr großen Mastdurchmessern verwendet 
man Vielfelderantennen, mit mehr als vier Feldern 
in einer Ebene oder sogenannten „Skew-Anord- 
nungen“ [1.15]. Darunter versteht man die Verdre- 
hung der Einzelfelder, so daß die Abstrahlung tan- 
gential zum Mast und nicht wie üblich radial er- 
folgt. Die Anwendung kann an runden Türmen, 
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Bild 35.1.7 
Rundstrahlcharakteristik bei einem Mast 
mit dreieckigem Querschnitt 


Rundstrahlcharakteristik bei einem Mast 
mit viereckigem Querschnitt 


dreieckigen oder quadratischen Masten verwirk- 
licht werden. 


35.1.2  Mobilfunk-Basisstationsantennen 
Für den Einsatz in Mobilfunknetzen werden Basis- 
‚stationsantennen benötigt. 

Man unterscheidet dabei: 

Rundstrahlantennen 

Sektorantennen 


Nach den nicht immer optimalen Erfahrungen, 


nämlich Lücken in der flächendeckenden Versor- 
‚gung im 900-MHz-Bereich (GSM = Global System 
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Bild 35.1.9 
65°-Sektorantenne für das 1800-MHz-Band 
(Rohde & Schwarz) 


for Mobile Communications), sind die neueren An- 
tennen für den 1800-MHz-Bereich (DCS = Digital 
Cellular Telecommunication System) und (PCN = 
Personal Communication Network) mit einer an- 
spruchsvollerer Technik, wie Nullstellenauffüllung 
und Absenkung des Vertikaldiagramms, ausgestat- 
tet [1.16]. 


Die Forderung an die Basisstationsantennen sind; 
- Große Bandbreite, 

- Hoher Gewinn 

- Geforderte Richtcharakteristik 

- Niedrige Nebenzipfel 

- Nullstellenauffüllung 


Grundsätzlich bestehen alle Basisstationsantennen 
aus vertikal gestockten Dipolen. Wenn nicht das 
gesamte Gebiet, sondern nur ein Ausschnitt (Sek- 
tor) versorgt werden soll, sind die Dipole vor einem 
Reflektor angebracht. Es ist üblich solche Aner 
nen nach ihrer horizontalen Halbwertsbreite im 
Richtdiagramm zu klassifizieren und z.B; von 65% 
Antennen zu sprechen (Bild 35.1.9). Der 
ist proportional zur Anzahl der übereinander 
brachten Strahler und damit zur Länge der 
antenne. 

Welche Werte für Gewinn und Halbwertsbreitezu 
wählen sind, hängt in erster Linie von der Topogra- 


hl der Halbwertsbreite nach 
graphie und Verkehrsaufkommen 


ländlich 


Verkehrsaufkommen 


Berghänge, Staatsgrenzen 


ländlich 
städtisch 


Verkehrswege 
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i des zu versorgenden Gebietes und dem zu er- 
en Verkehrsaufkommen ab. Tabelle 35.1 
diesen Zusammenhang [1.17]. Rundstrahler 
hauptsáchlich in Gebieten mit schwachen 
asten eingesetzt und auch dort bei wach- 
Teilnehmerzahl nicht selten nachträglich 
Richtstrahler (Sektorantennen) ersetzt. 


T me 
Vertikaldiagramm einer Basisstationsantenne 
i durch die Speisung der übereinander angeord- 
Dipole geformt. Speist man sámtliche Strah- 
gleicher Amplitude und Phase, so erhält 

| den maximal möglichen Gewinn. Dies ist 
immer die optimale Lósung; hàufig erweist es 

| zum Beispiel als vorteilhaft, die Hauptkeule 
Antenne elektrisch abzusenken (Downtilt), um 
iinerseits das Versorgungsgebiet besser aus- 
zu können und andererseits die Gefahr ge- 

er Interferenz mit einer Nachbarzelle zu 
Übliche Werte für den Downtilt liegen 

en 1° und 6°. In der Praxis wird bei Sektor- 
sehr häufig eine Kombination aus elektri- 

hem und mechanischem Downtilt verwendet. 
er den Downtilt hinaus empfehlen sich weitere 
nahmen zur Optimierung des Abstrahlverhal- 
von Basisstationsantennen (Beamforming, 
amshaping). Grundsätzlich gilt, daß mit der An- 
der übereinander angebrachten Strahler zwar 
Gewinn, aber auch die Anzahl der Nebenkeulen 
‚Nullstellen (Minima) ansteigt. Da alle Neben- 
en oberhalb der Hauptkeule keinen Beitrag zur 


fern können, sondern vielmehr das 

-Risiko mit Nachbarzellen erhöhen, ist 
innvoll, sie so weit wie möglich zu unterdrü- 
n, was zugleich auch dem Antennengewinn zu- 
kommen kann. Die Minima zwischen den Ne- 


benkeulen unterhalb des Strahiungsmaximums 
führen zu "Feldstärkelöchern" insbesondere in der 
näheren Umgebung der Basisstation, die auch in di- 
gitalen Netzen durchaus zum Verbindungsabbruch 
führen können. Von einer Basisstationsantenne 
wird daher in der Regel nicht nur eine Nebenkeule- 
nunterdrückung, sondern auch ein gewisses Maß 
an Nullstellenauffüllung gefordert (Bild 35.1.10) 
ILL 


Antennenspeisung 

Die Speisung der einzelnen Strahler mit Spannun- 
gen genau definierter Amplitude und Phase erfolgt 
über ein Leistungs-Verteilnetzwerk, das als Strei- 
fenleiter ausgeführt ist: Dieser Streifenleiter besteht 
aus einem einzigen Stück und enthält alle benötig- 
ten Verzweigungen, Umwegleitungen, Transfor- 
mations- und Anpaßglieder. Damit entfallen fehler- 
trüchtige Justier- und Abgleicharbeiten, und die ho- 
he Fertigungspräzision kann konstant über die 
gesamte Stückzahl gehalten werden. Bei der Ferti- 
gung ist lediglich eine einzige Lótverbindung, 
nümlich die zwischen Antenneneingangsbuchse 
und Streifenleiter herzustellen. Ein weiterer, nicht 
Zu unterschätzender Vorzug dieses Konzepts ist der 
extrem niedrige Intermodulationspegel. 

In der Antenne ist der Streifenleiter zwischen 
zwei leitenden Metallflächen angebracht, unver- 
rückbar fixiert durch dielektrische Stützen. Diese 
sogenannte Triplate-Technik gestattet eine extrem 
verlustarme Speisung der Einzelstrahler und wurde 
deshalb dem allgemein üblichen Verfahren, bei 
dem die Streifenleitung auf ein Dielektrikum direkt 
aufgebracht wird (vergleichbar mit einer Leiterpla- 
tine), vorgezogen. Ein weiterer Vorteil des Gesamt- 
konzepts ist die geringe Fertigungsstreuung der 
elektrischen Antennendaten. 


Bild 35.1.10 
Nullstellenauffüllung und 
Nebenkeulenabsenkung 
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Vertikal/ 


Horizontal 345? / -45° 


+ 
XXXXX 


Bild 35.1.11 
Varianten dual polarisierter Antennen 


Diversity 

Viele moderne Mobilfunknetze sind heute zur Ver- 
besserung der Empfangsqualität mit Diversity-Sys- 
temen ausgerüstet. Dabei wird Polarisations-Diver- 
sity verwendet. Pro Zelle wird eine dual polarisierte 
Antenne benötigt. Während bisher horizontal und 
vertikal polarisierte Antennen im Einsatz waren ist 
der neue Trend der Einsatz von Antennen mit um 
+45° und -45° geneigten Polarisationsebenen (s.g. 
slanted dual polarized oder X-Pol-Antennen) (Bild 
35.1.11) [1.18]. 

Der Gewinn durch Polarisation-Diversity (Diver- 
sity-Gewinn) wird mit 4 dB angegeben. Wenn sich 
die Antenne der Mobilstation und der Basisstation 
nicht in einer parallelen Position befinden, kónnen 
durch Depolarisation Pegeleinbußen auftreten. Im 
coplanaren Fall stehen die Polarisationsebenen der 
Sende- und Empfangsantene parallel zueinander, 
das ist der optimale Fall. Im crosspolaren Fall sind 
die Polarisationsebenen um 90° gegeneinander ver- 
dreht. In diesem ungünstigsten Fall kann die Pegel- 
einbuße im idealen Freiraum 20 dB betragen. Im 
realen Umfeld verringert sich dieser Wert durch 
Mehrwegeausbreitung. Je häufiger das Signal re- 
flektiert wird, desto mehr Signalenergie wird auch 
in andere Polarisationsebenen verteilt. Aus statisti- 
schen Analysen ergab sich eine Pegeleinbuße 
durch Polarisationsverluste von etwa 2 dB. 

Abschließend sei hervorgehoben, daß nicht nur 
die elektrischen Daten, sondern auch die hohe Re- 
sistenz der Basisstationsantennen gegenüber me- 
chanischen Umweltbelastungen für Netzbetreiber 
eine entscheidende Rolle spielen. Alle Anten- 
nenteile sollen daher in einem wetterfesten Radom 
gegen Umweiteinflüsse bestens geschützt werden. 
Durch eine besonders schlanke Bauweise trotzen 
die Antennen Windgeschwindigkeiten von bis zu 
200 km/h (zum Vergleich: ein Orkan der Wind- 
stärke 12 bläst mit etwa 125 km /h) ohne wesentli- 
che Änderung der Strahlungsdiagramme und die- 
nen damit der Versorgungssicherheit. 
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35.13 — Richtfunkantennen 
Richtfunk 
Richtfunkverbindungen verlaufen bei "quasi 
scher Sicht" immer von einem festen Punkt 
nächsten Punkt (Richtfunkstelle). Richtfunk, ab 
kürzt "Rifu", ist eine Punkt-zu-Punkt-Verbindu 
in der Fernmeldetechnik [1.19] - [1.21]. Die er 
einkanaligen Richtfunkstrecken gab es ab 
Bis 1975 wurde analoge Frequenzmodulation v 
wendet, danach kamen digitale Systeme zum Eit 
satz. Es gibt in der Bundesrepublik das öffentlich 
Richtfunknetz der ehemaligen Deutschen Bunde 
post (DBP) und nichtöffentliche Richtfi 

(z.B. Sondernetze). Das öffentliche Richtfun 
dient zur Ergänzung und Absicherung d 
Kabelverbindungen für den Fernsprech-, P 
Schreib- und Datenverkehr. Richtfunknetze le 
auch verwendet für Rundfunk- und Fernseh-Übei 
tragungen zwischen Rundfunkanstalten und als Zu 
bringer zu den Sendern. Von der International Te 
communication Union (ITU) wurden Frequenzb 
reiche für Richtfunk als "Fester Funkdienst” 
273 MHz bis 275 GHz freigegeben. 

In Deutschland werden für Richtfunk der B 
reich von 2 bis 22 GHz benutzt. Es gibt aber 
schon Anwendungen bis 40 GHz. 

Band- und Frequenzbereiche für den zi 

Richtfunk sind: 
1,5 GHz 
2GHz 
4GHz 
5GHz 
6GHz 
7GHz 7,1-7,7GHz 
8GHz 7,7 -8,5 GHz 

11 GHz 10,4 - 11,7 GHz 

13 GHz 12,1 - 13,3 GHz 

15 GHz 14,4 - 15,4 GHz 

19 GHz 17,7 - 19,7 GHz 

22 GHz 21,2 - 23,6 GHz 

27 GHz 25,2 - 29,5 GHz 

38 GHz 37,5 - 39,5 GHz 
Band- und Frequenzbereiche für militäris 
Richtfunk sind z.B.: 
Band | 
Band 2 
Band 3 


14-1,5 GHz 
1,7 - 2,7 GHz 


225 - 400 MHz 
610 - 960 MHz 
1350 - 1850 MHz 


Antennen 4 
Richtfunkanlagen sind meist an exponierten 
installiert, auf Fernmeldetürmen, auf Fersi 
men, auf Hochhäuserdächern oder aufB 

Die Richtfunk-Antennenanlagen bestehen 
Antennen (Strahler und Reflektoren) und den: 
hórigen Einrichtungen, wie Antennenzulı 


(Hohlleiter), Weichen (Polarisation-, Fregi 
Systemweichen), Filter (Frequenz- und Mo 
ter) und Zirkulatoren [1.22]-[1.24]. 


ei den Antennen sind zur starken Bündelung 
ehtantennen notwendig. Die untere Frequenz- 
ze ergibt sich aus technischen Gründen. Ver- 
je Antennengrößen lassen sich erst ab Fre- 
en oberhalb 200 MHz realisieren. Die obere 
üenzgrenze ist mehr wirtschaftlicher Art, Mit 
jender Frequenz erhöht sich die Dämpfung, 
auch noch witterungsabhängig, die Reichwei- 
sinkt und die Kosten für Antennen, Bauteile und 
ére Richtfunkstellen steigen. 
ls Richtantennen 
1000 MHz verwen- 
man Dipole (Halb- 


Fall (linea- 
1 Polarisation) ein 


i ) 
Trichterhohlleiter 


ESPES e 


| 
| 
Dasa 


c------- 
\ 
\ 
N 


[] 
- Bild 35.1.12 

Ye ‚Antennen mit 

eitsgrad VOD parsbolischer Reflektorflüche 
ind einem gegen- a- Rotationsparabolantenne 
pen Abstand von b. Muschelantenne 

c - Hornparabolantenne 

Bid geht bis 1 GHz. 

Gewinn für Dipolfelder liegt bei 12 bis 17 dBi. 


Bild 35.1.13 
Militärische Parabolantenne mit austauschbaren 
Erregern für Band 2 und 3 (CS4) 


Winkelreflektorantenne 

Dabei liegt ein Dipol auf der Winkelhalbierenden 
des Reflektors im Abstand von 0,25 bis 0,5 A. 
Günstige Öffnungswinkel liegen im Bereich von 
60? bis 100°. Der Frequenzbereich geht bis 1 GHz. 
Der Gewinn liegt bei einer Reflektorantenne bei 9 
bis 12 dBi, bei einem Reflektorfeld (z.B. 4 x 4 
Ganzwellendipole) bei 19 bis 22 dBi. 


Wendelantenne 

Für bestimmte Anwendungsfälle, in denen zirkula- 
re Polarisation erwünscht ist, verwendet man meist 
Doppelwendelantennen. Der Frequenzbereich geht 
von 500 bis 2000 MHz. Die Strahlungseigenschaf- 
ten lassen sich durch Wahl der Wendelabmes- 
sungen in weiten Grenzen ändern. 


Parabolantenne 

Entweder als direkt gespeiste Parabolantenne (Ro- 
tationsparaboloid) oder als angestrahlter Parabol- 
ausschnitt mit Offsetspeisung d.h. der Erreger liegt 
nicht im Strahlengang. Der Frequenzbereich geht 
bis 2000 MHz. Der Gewinn liegt je nach Frequenz 
und Reflektorgröße bei 12 bis 22 dBi. Bild 35.1.13 
zeigt eine militärische Parabolantenne mit Gitterre- 
flektor und austauschbaren Erregern für Band 2 
und 3. 
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Bild 35.1.14 
Mast mit wettergeschützten Parabolantennen (Andrew) 


Antennen für 2 GHz bis 22 GHz: 


Parabolantenne 

Das sind rotationssymmetrische Parabolspiegel mit 
zentrischer Erregung direkt von vorne (Bild 
35.1.123), oder indirekt von hinten über einen konve- 
xen rotationshyperbolischen Hilfsreflektor (Casse- 
grain-System). Parabolantennen werden gefertigt in 
Durchmessern von: 0,6; 1,2; 2; 3; 4; 6; 10 und 18 m. 

Nachteil: geringe Kreuzpolarisationsdämpfung 
(XPD). 

Die Gewinne liegen je nach Frequenz und Re- 
flektorgröße bei 30 bis 45 dBi mit zugehörigen Óff- 
nungswinkeln von 3° bis 0,9. Bild 35.1.14 zeigt 
einen Mast mit geschützten Parabolantennen. 
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Muschelantenne 
Muschelantennen werden exzentrisch erregt. Einau- 
Berhalb der Rotationsachse liegender Teil des Re- 
flektors (Parabolausschnitt) wird in Offset-Anord- 
nung, d.h. das Erregersystem liegt nicht im Str d 
gang, von einem Hornstrahler schräg om 
(Bild 35.1.12b). An den Reflektor schließen si 
ebene Grundplatte und die Seitenflächen an, die sich 
nach unten verjüngen (Muschelform). Innen sind die 
Flüchen mit RF-absorbierendem Material belegt. 
Die Öffnung ist mit einer Fiberglas-Abdeckplatte 
gegen Witterungseinflüsse geschützt. 
Man unterscheidet: 
Direkte Einspeisung 
Dabei befindet sich der Hornstrahler im Brenn- 
punkt des Reflektors 
Indirekte Einspeisung (Gregory-System) 
Dabei strahlt der im Brennpunkt befi 
Hormstrahler über einen konkaven ellip 
Hilfsreflektor (Subreflektor) schräg den H 
reflektor an. 
Vorteile: 
große Bandbreite, beste Nebenzipfeldämpfung, 
timale Kreuzpolarisationsdämpfung (Polaris 
entkopplung). Die Gewinne liegen bei etwa 40 d 


Hornparabolantenne 
Die Antenne ist die Kombination eines Hornstrali- | 
lers mit dem Auschnitt eines Parabolreflektors: 
(Bild 35.1.12c). Die Seitenwände des Hornstrah- 
lers werden dabei bis zum Parabolausschnitt heran- - 
geführt. Das Horn befindet sich außerhalb der 
nungsfläche, so daß keine Abschattung oder Ri 
wirkung auf den Erreger eintritt. Die Öffnung ist 
mit einer Fiberglas-Abdeckplatte gegen Wil 
rungseinflüsse geschützt. Strahler und R« 
bilden baulich eine Einheit. 
Vorteil: 
große Bandbreite, kleine Nebenzipfel, große Rü 
strahldämpfung. Der Gewinn liegt bei etwa 40 dBi. 

Moderne Richtfunkantennen haben folgende Ei- 
genschaften: 4 

scharfe Bündelung (=1° Óffnungswirikel) 

hoher Gewinn (30 bis 50 dBi) 

hohe Nebenzipfeldämpfung (2 30 dB) 

hohes V/R-Verhältnis (50 bis 70 dB) 

hohe Kreuzpolarisationsdämpfung 

(30 bis 40 dB) 

große Bandbreite (2 1 Oktave) 


Umlenkantenne 
Mit Hilfe passiven Umlenkantennen können 
Stationen miteinander verbunden werden, zwi- 
schen denen es keine optische Sicht gibt [1.25 
[1.27]. Meist ausgeführt als ebene Reflektorwand. 
(ebener Umlenkspiegel) Bild 35.1.15 z 
Richtfunkverbindungen mit Umlenkantennen. 
Man kann Reflektorflüchen nicht beliebig groß 
machen. Die Halbwertsbreite nimmt mit wachsen- 


ab und sollte den Wert von etwa 1° nicht 

erschreiten. Die Antennen bestehen aus Alumi- 

ausgelegt für schr hohe Windgeschwindig- 
en (220 km/h) und für 25 cm Eisansatz. 


Es gibt verschiedene Formen und Größen von 
mlenkantennen. 
: rhombusförmig mit Flächen von 5, 8, 
u, 48 nr. 

JSA: quadratisch oder rechteckförmig (8x10 bis 
am. 


* keine Wartung, keine Betriebsspannung 


* große Reflexionsflächen, mögliche 


kr Praxis rechnet man bei Richtfunkverbindun- 
mit Freiraumausbreitung, wenn der Halbmes- 
‚des Rotationsellipsoids der ersten Fresnel-Zone 
erals 30% durch die Erdoberfläche oder Hin- 
‚gestört ist. 


Außer den üblichen Verlusten (Abschattungsver- 
ie, Absorptionsverluste, Streuverluste und Dukt- 
fuste) tritt bei Richtfunkstrecken um 10 GHz 
eh die Überhorizontdämpfung auf, sobald die 
iumausbreitung durch Hindernisse gestört ist. 

on unmittelbar hinter dem Horizont muß man 

Erde mit Zusatzverlusten von 30 bis 40 


Bild 35.1.15 
Richtfunkverbindungen 

mit Umlenkantennen 

a - Abgeschattete 
Richtfunkstelle 

b - Vermeidung eines 

schwer zugänglichen Standorts 


35.4 ` Radarantennen 


Radar 

Radar ist die Abkürzung von RAdio Detecting And 
Ranging und dient zur Ortung von Zielen. Eine 
drehbare oder schwenkbare Antenne sendet lau- 
fend hochfrequente Signale aus, die von Zielen re- 
flektiert und auf einem Bildschirm als Echo darge- 
stellt werden. Durch Messung der Laufzeit der Sig- 
nale von der Aussendung beim Sender bis zur 
Rückkehr zum Empfänger wird die Entfernung der 
Ziele ermittelt. 

Die Sichtweite eines Radars hängt von drei Fak- 
toren ab: der mögliche Reichweite des Radars, der 
Antennenhóhe und Zielhóhe. Durch die Erdkrüm- 
mung ist eine natürliche Grenze gesetzt. Je hóher 
die Antenne und das Zielobjekt sind, desto größer 
ist die Reichweite des Radars. 


Antennen 
Obwohl der Frequenzbereich von Richtfunk und Ra- 
dar ähnlich ist besteht für die Strahlungscharakteris- 
tik ein großer Unterschied zwischen den Antennen. 
Die Strahlungscharakteristik der Radarantennen 
ist so ausgebildet, daf in einer Ebene (z.B. Hori- 
zontalebene) die Halbwertsbreite bei hohen 
Nebenzipfeldämpfungen (zur Vermeidung von 
Fehlpeilungen) sehr klein ist, während in der ande- 
ren Ebene (z.B. Vertikalebene) die Charakteristik 
den Bedingungen des leichten Auffindens durch 
besondere Wahl der Form angepaßt wird (cosec- 
Diagramm). Breitbandigkeit wird nicht gefordert. 
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Die Radar-Antennen für den Frequenzbereich 
1,5 bis 22 GHz sind Parabolantennen in unter- 
schiedlichster Ausführung mit hohem Gewinn und 
für sehr hohe Impulsleistungen. Je nach Anwen- 
dung entweder rotierend, wippend oder stillste- 
hend. 


Zivile Anwendungen 

In der zivilen Luftfahrt werden folgende Radaran- 

lagen verwendet: 

M Rollfeldüberwachungsradar (ASDF = Airport 
Surface Detection Equipment) zur Beobachtung 
der Flugzeug- und Fahrzeugbewegungen auf 
Start- und Landebahnen und dem Abfertigungs- 
vorfeld. Benutzte Wellenlánge 3 cm (X-Band) 
und 0,8 cm (K, -Band). Reichweite wenige Kilo- 
meter, aber sehr hohe Auflósung. 

W Nahverkehrbereichsradar (TAR = Terminal Area 
Surveillance Radar oder ASR = Airfield Surveil- 
lance Radar) zur Überwachung und Lenkung des 
Verkehrsablaufs in Nahverkehrsbereichen. Die 
meisten Anlagen arbeiten mit Wellenlángen um 
10 cm (S-Band), einige mit 23 cm (L-Band). 
Reichweite bis etwa 100 km, Ausblendung von 
Festzeichen- und Niederschlagsechos durch spe- 
zielle Einrichtungen (z.B. Zirkularpolarisation). 

@ Präzisionsanflugradar (PAR = Precision Ap- 
proach Radar) zur Landung und Überwachung 
von Landeanflügen bei schlechter Sicht. Wellen- 
länge 3 cm (X-Band). Reichweite 10 bis 40 km. 
Unterteilung in Azimut- und Elevationskompo- 
nente mit getrennten Antennen und (im allge- 
meinen) getrennter Darstellung auf gleichem 
Bildschirm. 

W Streckenrundsichtradar (RSR = Route Surveil- 
lance Radar) zur Überwachung und Lenkung des 
Verkehrablaufes auf LuftstraBen und vorbe- 
stimmten Strecken. Wellenlänge 23 cm (L-Band) 
oder 10 cm (S-Band). Reichweiten bis 400 km, 
teilweise noch größer. Ausblendung von Festzei- 
chen und Niederschlagsechos durch spezielle 
Einrichtungen. 


Militürische Anwendungen: 

Überwachungsradar: 

W L-Band 1250 bis 1350 MHz, horizontal polari- 
siert, 27 dB Gewinn, rotierende Antenne, 750 
kW Spitzenleistung. 

Œ S-Band 3400 bis 3600 MHz, vertikal polarisiert, 
40 dB Gewinn, rotierende Antenne, 2500 kW 
Spitzenleistung. 

Feuerleitradar: 

W X-Band 10 bis 10,25 GHz, horizontal polarisiert, 
31 dB Gewinn, stehende Antenne, 10 W. 

Such- und Verfolgungsradar: 

W Doppelradarsystem mit einer rotierenden und ei- 
ner stillstehenden Parabolantenne, zur Raketen- 
abwehr. 


838 


352. Mobile Sonderantennen 
3521 Mobilfunk 


Ist die allgemeine Bezeichnung für ein orts 
bundenes Telekommunikationsnetz. 

Der Frequenzbereich des zivilen Mobilfunks gi 
von 26 - 1880 MHz: 


26-41 MHz 11 m-Band VHF 
8 m-Band VHF 

68 - 88 MHz 4 m-Band VHF 

146-174Mhz — 2m-Band VHF 

400-470MHz 70 cm-Band 

890 - 960 MHz 

1710 - 1880 Mhz UHF 


Die Frequenzbereiche des militärischen 
funks sind: 
1,5(2) - 30 MHz 
30 - 76(90) MHz 
Die Leistung sind im HF-Bereich bis 1 kW 
VHF-Bereich bis 70 W. 

Die Polarisation ist vertikal. 


Übersicht über zivile Mobilfunkdienste [2.1]: 
für jedermann 
Schnurlostelefone (CT1, CT2, DECT) 
Funktelefon (D-, E-Netz) 
Funkruf, Pagersysteme (Eurosignal, Cityruf, 
ERMES, QUIX) 3 
Mobiler Satellitenfunk 


für einen eingeschränkten Personenkreis 
Betriebsfunk (Chekker) 
BOS-Funk (Polizei usw.) 
Funknetz der Deutschen Bahn 


Man kann die Unterscheidung auch zwischen öf- 
fentlich und nicht öffentlich vornehmen: 
w öffentlich mobiler Landfunk(ömL) 1 
(öffentlich beweglicher Landfunkdienst(óbL)) 
W nicht Öffentlicher mobiler Landfunk(nómL) 
(nicht öffentl. bewegl. Landfunkdienst(nóbL)) 
Zu den öffentlich mobilen Funkdiensten gehöre 

Funktelefon (Autotelefon) und Bünde 

[22H23]. 

Die nicht óffentlichen (privaten) Funkd 
werden von Behörden, Firmen und Privatpeı 
betrieben. Zu diesen Funkdiensten gehört der 
triebsfunk. Im weiteren Sinn kann man auch € 
Funk, Amateurfunk, allgemein Fernwirken u 


Fernmessen dem Mobilfunk zurechnen. 


Beim öffentlichen Mobilfunk unterscheidet m 
mehrere Systeme (D- und E-Netz). 

Nicht mehr in Betrieb sind A-, B- und C-Netz 

Die Funktelefone der neueren Generation 
und E-Netz) sind vorwiegend "Handys", 
Auto oder tragbar im Freien verwendet werden. 

Fax- und Datenübertragung sind auch móg 


ehr Fahrsicherheit und Komfort beim Funkbe- 
bb während der Fahrt ergibt sich durch „Frei- 
ichtungen“. Sie bestehen aus Halterung, 

box, Lautsprecher und Mikrofon. 


erste angegebene Frequenzbereich ist der 
debereich, der zweite Bereich ist der Empfangs- 
eich. Zum Mobilfunk werden auch Portabel- 
, Handys und Schnurlostelefone gezählt, 
hórigen Leistungen sind kleiner [2.4]. 


iles Funktelefonnetz ( Versuchsnetz) in der Bun- 
publik. Handvermittlung. 

11958-1977 in Betrieb. 

d iche: 

15-158,3 MHz / 162,0-162,8 MHz 

2-166,0 MHz / 169,7-170,5 MHz 

6-166,0 MHz / 170,1-170,5 MHz 


s Funktelefonnetz in der Bundesrepublik. 
1972-1994 in Betrieb. Direkte Anwahl. 
uenzbereiche: 
149,1 MHz / 153,0-153,7 MHz(B1) 
6-158,3 MHz / 162,2-162,9 MHz(B2) 
4,6 MHz 
20 kHz 


1984-2001, analoges flächendeckendes Netz, 
it nationale Verwendung durch nationale Norm, 
ht abhörsicher, seit 1995 in C-Tel umbenannt. 


de 2 bis 35 km 
Leistungen: 
tion / Kanal8 W 


1992, digitales Netz (ISDN-fähig), flächen- 
ab 1995, gepulste digitale Signale, auch 
900 genannt, weltweite Verwendung durch 
päischen Standard GSM (Global System for 
ile Communication), je nach Netzbetreiber 
unterschieden zwischen D/ (T-Mobil = Dt. 
om) und D2 (Mannesmann). 
DI-Handies sind auch für D2-Netz verwendbar 


0160, 0170, 0171, 0175 für DI; 
0162, 0172, 0173, 0174 für D2. 


Frequenzbereich: 890,2-914,8 MHz / 
935,2-959,8 MHz 

Duplexabstand: 45 MHz 

Kanalabstand: 200 kHz 

Zellengröße: 0,5 bis 35 km 

Typ. Leistungen: 

Basisstation / Kanal — 15 W 

Handys 2W 

Autotel /Portables 2w 


(mit abgesetzter Ant.) 8 W 
(2 W Pulsleistung = 0,25 W mittl. Leist.) 


E-Netz 

Digitales Netz, gepulste digitale Signale, auch 
GSM 1800, DCS (Digital Cellular System), oder 
PCN (Personal Communication Network) genannt, 
telefonieren im Ausland nur eingeschränkt mög- 
lich, je nach Anbieter kann man unterscheiden zwi- 
schen E-Plus (Veba und Thyssen) und £2 (Viag 
Interkom). E-Plus besteht seit 1994, E2 seit 1997. 


Anrufnr.: 0163, 0177, 0178 für E-Plus; 
176, 0179 für E2. 

Frequenzbereich; 1710-1785 MHz / 
1805-1880 MHz 

Duplexabstand: 95 MHz 

Kanalabstand: 200 kHz 

Zellengröße: 02 bis 10 km 

Typ. Leistungen: 

Basisstation / Kanal 15 W 

Handys IW 


(1 W Pulsleistung = 0,125 W mittl. Leist.) 


Zellulare Funknetze: 

Zellulare Netze sind das D- und E-Netz. Das Ver- 
sorgungsgebiet ist in gleiche Funkzellen aufgeteilt 
mit einer fest installierten Basisstation z.B. in Form 
eines Sendeturmes. Dabei ist die Frequenzauftei- 
lung so, daß Zellen mit gleichen Frequenzen maxi- 
mal entkoppelt sind und sich dadurch die Interfe- 
renzen verringern. Die einzelnen Basisstationen 
sind untereinander über Kabel, Richtfunk oder 
Glasfaser verbunden. Mit dem Einschalten des 
„Handys“ weiß der Zentralrechner in welcher 
Funkzelle sich der Teilnehmer befindet. Entfernt 
sich der Teilnehmer aus der ursprünglichen Zelle 
wird das Telefongesprüch automatisch ohne Unter- 
brechung zur nächsten Zelle weitergeleitet. 


Bündelfunk 

Der öffentliche regionale Bündelfunkdienst soll al- 
le bisherigen Frequenzprobleme beim Betriebsfunk 
(nómL) in Ballungsgebieten beseitigen [2.5], [2.6], 
[27]. 

Die Verbindung erfolgt nicht mehr über eine fes- 
te Frequenz, sondern über ein ganzes Frequenzbün- 
del, das zentral gesteuert wird. Bündelfunk stellt 
mit diesen besonderen Leistungsmerkmalen eine 
sinnvolle Ergänzung zu den allgemeinen Mobil- 
funknetzen dar. 
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Durch den modularen und flexiblen Aufbau läßt 
sich Bündelfunk sowohl für öffentliche Netzwerke 
als auch für private Anwendungen wie Versor- 
gungsdienste, wie z.B. Gas- und Wasserwerke ein- 
Setzen. 


Frequenzbereich: 

410-420 MHz / 420-430 MHz 
Duplexabstand: 10 MHz 
Kanalabstand: 12,5 kHz (25 kHz) 


Öffentliche Bündelfunknetze im Ausland (Europa) 
sind: 


England: 176-224 MHz 
Frankreich: 165-171 MHz 
Ttalien: 157-164 MHz 
Niederlande: 403-420 MHz 
Spanien: 222-235 MHz 
Betriebsfunk 


Darunter versteht man den nichtóffentlichen mobi- 
len Landfunk (nómL) in Betriebsart "Simplex" 
(d.h. jeweils nur in einer Richtung) zwischen mobi- 
len Teilnehmern und einer Feststation. Betriebs- 
funk-Systeme sind private Anlagen, für die Fre- 
quenzen werden müssen. 
Te Zukunft wird für den Betriebsfunk überwie- 
gend Bündelfunktechnik zum Einsatz kommen. 
Die folgenden Frequenzbereiche sind im Bun- 
desgebiet von Behörden und Organisationen mit 
Sicherheitsaufgaben (BOS) belegt. Das sind Poli- 
zei, BGS, BKA, BMI, Zoll, Feuerwehr, Katastro- 
phenschutz, DRK, THW u.a. Hilfsorganisationen. 
Das Funkmeldesystem des BOS ist ein Beispiel 
für ein privates Sprechfunknetz mit zusätzlicher 
Datenübertragung. Digitale Kurztelegramme ste- 
hen anstelle von analoger Sprache für definierte 
Meldungen. 


8 m-Band: 

34,36-35,74 MHz / 38,46-39,84 MHz 
Duplexabstand: 4,1 MHz 
Kanalraster: 20 kHz 

4 m-Band: 

74,21-77,65 MHz / 84,01-87,45 MHz 
Duplexabstand: 9,8 MHz 
Kanalabstand: 20 kHz 

2 m-Band: 

165,21-169,52 MHz / 169,81-174,12 MHz 
Duplexabstand: — 4,6 MHz 
Kanalabstand: 20kHz 

70 cm-Band: 


443,59-444,97 MHz / 448,59-449,97 MHz 
Duplexabstand: 5 MHz 

Kanalabstand: 12,5 kHz 

Die typische Leistung der Basisstation je Kanal im 
UHF-Bereich ist 6 W. 
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35..L1 Auto-Funkantennen 


Antennentyp: 

1/,-Wellenlingen-Antenne, 5/,-Wellenlingen- 
ne, gestockte Antenne mit Phasenumkehr (Kolli 
rantenne), Peitsche, Whipantenne, Wendelantenne, 


Polarisation: 
Vertikal 


Elektrische Länge: 
A4. 5/,-À oder Kombinationen davon. 


Gewinn: 
Bezogen auf den Viertelwellen-Strahler, z.B.: 0. 
bis max. 9 dB, -1,5 dB bei verkürzten gewendelter 
Antennen. 


Impedanz: 
Der Eingangswiderstand ist generell 50 Q uns 
metrisch (koaxial). 


Welligkeit: 
Angabe des kleinsten Werts bei der Bei 
quenz z.B.: VSWR < 1,2; max. Werte: 
reich < 1,5, Empfangsbereich < 2. 


Bandbreite: 
Angabe für eine bestimmte Welligkeit z.B.:2 
für VSWR 2; normal schmalbandig: nur einig 
Prozent der Betriebsfrequenz; selten breitbandig, 


Leistung: 
Nominal 15 W, maximal 25 W. 
Unterscheidung zwischen HF-Sendeleistung. 
äquivalenter Strahlungsleistung bezogen auf d 
Halbwellendipol. 


Abstimmung: 
Durch Strahlerkürzung, selten durch Absti 
schrauben bei eingebauten Anpaßgliedern 
Schwingkreis. 

Steckverbindung: 
Mit Normsteckern (UHF, BNC, TNC, N), seltener: 
mit Spezialsteckern (Minicrimp, Mini-UHF 
crimpt). 


Montagetyp: 
Dachantenne, Anbauantenne, Klemmantenne, Ma- 


Edelstahl, Fiberglas, Messing verchromt. 


Befestigung: 

Fuß: Ein- oder Mehrlochbefestigung 
Strahler: schraubbar mit Gelenk abnehmbar, se 
ner über Anschlußstecker. 


35.2.1 zeigt zwei Mobilantennen für den 
"Bereich (146 bis 174 MHz). Die elektrischen 
gen betragen 1/44 bzw. 7/4. Beide Antennen 
Wen ein Gelenk mit Flügelschraube. 
d 35.2.2 zeigt zwei Mobilantennen für den 
-Bereich (400 bis 470 MHz). Eine Antenne ist 
MA lang mit Phasenspule dazwischen, die an- 


br militärischen Antennen: 
Jie militärische Antenne für den HF-Bereich mit 


2 MHz: etwa. 1500 Q (kapazitiv), Serienreso- 
mnz bei ca. 15 MHz, Parallelresonanz bei ca. 22 
Hz. Die Antenne ist dadurch schmalbandig und 
benötigt ein Anpaßgerät. 
‚Im VHF-Bereich werden breitbandige Antennen 
endet, oder schmalbandige durch Konstruktion 
er Schaltmittel breitbandig gemacht. Der Strahler 
echt meist aus Fiberglas, die Befestigung erfolgt 
iber einen stabilen großen Isolator. 


352.1 
bilantennen für den VHF-Bereich 
146-174 MHz) 


Bild 35.2.2 

Mobilantennen 

für den UHF-Bereich 

(400 bis 470 MHz) 
Beispiele für die Militärcodebezeichnung nach 


AN (Army-Navy) früher JAN (Joint Army-Navy) 
sind: AT-1011/U für eine HF-Antenne und AS-1729/ 
VCR für eine VHF-Antenne, AS und AT sind dabei 
die Abkürzungen für «antenna(s)». 

Bild 35.2.3 zeigt eine Mobilantenne für den tak- 
tischen VHF-Bereich 30 bis 76 MHz montiert am 
Heck eines Jeeps. 


Allgemeine Hinweise: 
Vertikal polarisierte Antennen sind im Sendefall 
rundstrahlend wenn sie in der Mitte des Daches oder 
mindestens 2/5 vom Rand entfemt montiert sind. 
Bei Kunststoffdächern muß nachträglich ein Ge- 
gengewicht in Form einer mit dem Antennenfuß 
kontaktierten Metallplatte von mindestens 4/2 Sei- 
tenlänge eingebaut werden. 
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Bild 35.2.3 
Mobilantenne für den militärischen 
VHF-Bereich (30 bis 76 MHz) 


Dadurch werden die Anpassung, der Gewinn 
und die Rundstrahleigenschaft sichergestellt. An- 
tennen, die im Heck- oder Frontbereich montiert 
sind und nicht über das Fahrzeugdach hinausragen 
haben mehr oder weniger ausgeprägte Einzüge im 
Horizontaldiagramm. 

Im Mobilfunk sind die Wellen stets vertikal pola- 
risiert. Aus diesem Grund sollen die Antennen 
möglichst senkrecht stehen. Schrägstehende An- 
tennen schauen zwar sportlich schick aus, haben 
aber eine geringere Rundstrahleigenschaft und ei- 
nen reduzierten Gewinn. 
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Bei der Montagebohrung ist auf eine dauerhafte 
Kontaktierung zwischen Antennenfuß und Karos- 
serie durch Korrosionsschutz des Bohrlochrands si- 
cherzustellen. 


35.2.2 Seefunk 


Die Notwendigkeit Schiffe mit Funkeinrichtungen: 
auszurüsten entstand aus dem Sicherheitsbedürfnis 
der Schiffahrt. 

Der Untergang der «Titanic» 1912 beschleunigte 
die Ausrüstung der Schiffe mit Funk. Heute gibtes 
bei Schiffen Anwendungen bei Kommunikation, 
Peilung, Navigation, Radar, Meteorologie und 
elektronischer Kriegsführung. 

ation (Nachrichtenübermittlung) 
wird als beweglicher Seefunk bezeichnet. Weltweit 
sind dafür folgende Frequenzen zugewiesen wot- 
den: 
Mittelwelle 
Grenzwelle 


MW 415 bis 526,5 kHz 
GW 1606,5 bis 3800 kHz 
Kurzwelle KW 4,063 bis 25, 500 MHz 
Ultrakurzwelle UKW 156 bis 174 MHz 
Eine genauere Einteilung, speziell der einzelnen 
Kurzwellenbereiche und Details zum Thema See- 
funkdienst enthalten [2.8] und [2.9]. 


35.2.2.1 Schiffs-Kommunikationsantennen 


Für Mittelwelle, Grenzwelle und Kurzwelle wer- 
den Drahtantennen verwendet. Für Kurzwelle sind 
auch Stabantennen (7 bis 12 m) im Einsatz. Um die 
‚Antennen abzustimmen oder anzupassen sind Ab- 
stimmgeräte oder Anpaßgeräte notwendig. 

Im zivilen VHF-Bereich (2-m-Band) werden ab- 
gestimmte und angepaßte Vertikalantennen ohne 
Gewinn mit horizontalem Runddiagramm verwen- 
det z.B. Groundplane. Sie sollen frei stehen d.h. 
mindestens 4 m Abstand haben zu allen großen 
Metallteilen und nicht höher als 12 m über der Ein- 
senkungsmarke liegen. Die Ausgangsleistung soll 
25 W nicht überschreiten. 

Im militärischen VHF-Bereich (30 bis 76 MHz 
und 115 bis 156 MHz) werden auch Antennen mit 
Gewinn z.B. logarithmisch periodische Antennen 
verwendet. Die Polarisation ist je nach Anwendung 
vertikal oder horizontal. Im militärischen UHF-Be- 
reich (220 bis 400 MHz) wird außer vertikaler Po- 
larisation auch zirkulare Polarisation verwendet. 
Nachrichtenverbindungen können über geo- 
stationäre Satelliten der International Maritime Sa- 
tellite Organization (INMARSAT) abgewickelt 
werden. Über diese Satelliten läuft auch das inter- 
nationale Seenotrufsystem im L-Band (1,6 GHz), 
das weltweit als Global Maritime Distress and 
Safety System (GMDSS) eingeführt wird. Seenot- 


rufbojen haben einen 1 W Sender im Frequenzbe- 


ch 1644 bis 1647 MHz. Die Antenne dazu ist zir- 
lar polarisiert. 

militärische Zwecke wird im UHF-Bereich 

tzlich auch Satellitenkommunikation (SAT- 

M) eingesetzt. Die Antennen müssen direkte 

zu den Satelliten haben, daher wird ein Erhe- 

| von 90° mit Rundcharakteristik gefor- 

ie Antennen bestehen aus gekreuzten Dipo- 

einem Gegengewicht. Mit 90° Hybrids er- 

| man dann rechts- oder linkspolarisierte 

iördnungen. Heute sind die SATCOM-Frequen- 
‚bei 7/8 GHz (down-/ uplink). 


2 Schiffs-Peilantennen 


fünter versteht man Antennen zur hochfre- 

iztechnischen Richtungsbestimmung — (Pei- 
ng) von Sendern [2.10]. Aus mehreren Richtun- 
ergibt sich dann die Standortbestimmung (Or- 


eilrahmen 
tülteste Peilantenne ist die drehbare Rahmenan- 
ne (Drehrahmen) in quadratischer oder runder 
mm als Ein- oder Mehrwindungsrahmen mit einer 
lkeule in der Rahmenebene. Mit einer zu- 
lichen Hilfsantenne (Stabantenne) ergibt sich 
ultierendes herzförmiges Richtdiagramm 
ide). Dadurch ist die Seitenerkennung mög- 
(Bild 35.2.4). Man bezeichnet diese Anord- 
ig als Radio- oder Funkkompass. Die moderne 
ig des Peilrahmens ist die Ferritstab-Peil- 

nne. Der Frequenzbereich ist 200 bis 500 kHz 
[0,5 bis 30 MHz. 


u en 
fester Kreuzrahmen bestehend aus zwei um 90° 
f Rahmenantennen, eine Hilfsantenne und 
Goniometer bilden einen Peiler. Das Goniome- 


den und besteht aus zwei gekreuzten Feldspu- 
i (Stator) und einer Suchspule (Rotor). Das Dre- 
| der Suchspule ersetzt das Drehen des 
b Heute ist das Goniometer durch Elektro- 
k ersetzt. Der Rahmendurchmesser ist etwa 1 m, 
Frequenzbereich etwa 190 bis 550 kHz, die Im- 


Bild 35.2.4 
Entstehung 

des Summendiagramms 
bei einer Peilantenne 


Die Antenne besteht aus 4 Vertikaldipolen (H-Ad- 
cock), die mit einem Goniometer verbunden sind. 
Das Arbeitsprinzip ist wie beim Kreuzrahmen. Ei- 
ne Verdopplung der Antennenanzahl erhöht die 
Genauigkeit. Der Frequenzbereich ist z.B. 225 bis 
400 MHz. Bild 35.2.5 zeigt eine kombinierte Peil- 
antenne mit einem Kreuzrahmen (0,25-4 MHz), 


Bild 35.2.5 
Kombinierte Peilantenne für den Bereich 250 kHz 
bis 180 MHz (AEG-Teiefunken) 
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9 d) 


einer Ferritpeilantenne (0,25-30 MHz) und einer 
Adcock-Antenne (20-180 MHz). 


Doppler Antenne 
Auf einem Kreis sind Vertikaldipole angeordnet. 
Elektronisch wird ein umlaufendes Empfangsdia- 
gramm erzeugt. Die Anzahl der Dipole hängt von 
Verhältnis Kreisdurchmesser zu Frequenz ab. Übli- 
che Dipolanzahlen sind 8, 16 oder 32 Dipole. 

Der Frequenzbereich ist z.B. 225 bis 400 MHz. 


35.2.43  Schiffs-Navigationsantennen 


Entsprechend den heute gebrüuchlichen Naviga- 
tionsverfahren unterscheidet man zwischen VLF/ 
LF- und VHF/UHF-Navigation. 


VLF/LF Navigation 

Geeignete Empfangsantennen sind kurze Staban- 

tennen, die durch Induktivitäten angepaßt werden. 
OMEGA: 10 bis 14 kHz, 3-m-Antenne mit An- 
paßglied auf 95 Q angepaßt, 
LORAN A: 1750 bis 1950 kHz, 1 1/-m-Anten- 
ne mit Antennenkoppler auf 50 Q angepaßt, 
LORAN C: 110 bis 130 kHz, 2-m-Antenne mit 
Antennenkoppler auf 50 Q angepaßt. 


VHF/UHF Navigation 
Die Empfangsantennen dafür sind je nach Fre- 
quenz Monopolantennen, Spiralantennen oder 
Wendelantennen. 
NAVSAT: 5 Navigationssatelliten im Bereich 
von 150 bis 400 MHz (abhängig vomSystem), 
50 cm Monopol. 
NAVSTAR: 18 Navigationssatelliten, Global Po- 
sitioning System (GPS), im L-Band 1227,6 MHz 
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Bild 35.2.6 

Flugzeugantennen 

a - Kommunikationsantenne 

b- Kommunikationsantenne 

c - Navigationsantenne (Marker) 
d - Navigationsantenne (Gleitweg) 


(militärisch) 1575,42 MHz (zivil), koni: 
Spiralantenne oder aber Wendelantenne (Q 
filarhelix). 

TACAN: Tactical Air Navigation System. 
Frequenzbereich 962 bis 1213 MHz, Monopol- 
antenne. 


Meteorologie-Antennen 

Daneben gibt es noch jeweils unterschiedliche: 
tennen für den Wetterfunk, entsprechend den 
nutzten Bereichen. Die Seewetterberichte und 
hersagen des Deutschen Wetterdienstes. (D! 
werden auf Langwelle 147,3 kHz und auf eii 
Kurzwellenfrequenzen ausgestrahlt. Fast alle gi 
Beren Küstenfunkstellen (KFSt) strahlen. Wei 
meldungen auf Kurzwelle aus. Als Empfan; 
tennen benutzt man Kommunikati 

oder aktive Empfangsantennen. Wetterball 
dungen werden im UHF-Bereich 310 bis 410 MH 
z.B. mit Faltdipol-Groundplaneantennen fan- 
gen. Der Empfang von Wettersatelliten ingen 
erfolgt z.B. im S-Band 2,2 bis 2,3 GHz mit Parabol 
antennen mit 30 dB Gewinn in rechtszirkularer P 
larisation. Allgemeine Informationen über Schil 
antennen sind zu finden in [2.11]. 


35.23  Flugfunk 


Der Funkverkehr zwischen. Bodenfunkstellen u 
Luftfunkstellen einerseits und Luftfahrzeugen 
tereinander wird als beweglicher Flugfunkdien 
bezeichnet. Flugfunksendungen kann man in. 
Kategorien einteilen, die mit dem O egril 
«CND» (C = Communication, N = Navigation, 


Identification) bezeichnet werden [2.12]. 


tennen 
die verschiedenen Aufgaben sind unterschied- 
Antennentypen im Einsatz [2.13]. Bild 35.2.6 
t konventionelle Flugzeugantennen. 
‚Anordnung der Antennen auf einem Luft- 
ig (Flugzeug, Hubschrauber) bringt auch ei- 
Probleme mit sich. 


rkopplung 

des beengten Platzes kann der Abstand für 
ne gute gegenseitige Antennenentkopplung nicht 
ehalten werden. Ein Ausweg ist die Verwen- 
von Kombinationsantennen. Das sind Anten- 
igen, in denen verschiedene Antennen kom- 
sind z.B. Kommunikation und Navigation 
er Navigation und Identifikation. Bild 35.2.6b 
M eine Kombinationsantenne für Navigation 
ntaler Teil) und Kommunikation (vertikaler 
Beide Antennenanteile haben dabei eine hori- 

Rundcharakteristik. 


jlarisation 

gder Montage muß man die Polarisation berück- 
lügen, d.h., Monopolantennen sind nur vertikal 
inisiert, wenn sie auch vertikal eingebaut sind. 


Einbauort und Abstand zu anderen Anten- 
oder Metallteilen werden die Strahlungsdia- 
nme beeinflußt. Das gilt für horizontale und 
nikale Strahlungsdiagramme. Kommunikations- 


(VHF COM) sollen nach oben und unten 

Satellitenkommunikationsantennen (SAT- 

nur nach oben, Höhenmeßantennen (RAD 

nur nach unten. Navigationsantennen nach 
nund symmetrisch zur Flugzeugachse. 

is führt zum Einbau von jeweils zwei gleichen 

nt entweder auf der Ober- und Unterseite, 

er auf der linken und rechten Seite. 


Flug-Kommunikationsantennen 


se Antennen werden für Nachrichtenverbindun- 
0 und für Wettermeldungen verwendet. Die 
ichrichtenübermittlung erfolgt als Sprechfunk- 
kehr im Wechselsprechverfahren (Simplex) mit 
denmodulation auf einer Frequenz, Ziviler 
erkehr wird vorwiegend im VHF-Bereich 
militärischer im UHF-Bereich abgewickelt. 
eeflüge verwendet man den HF-Bereich 
elle) mit Einseitenbandmodulation. Auch 
lenfunk wird eingesetzt. 
ich (zivil/militärisch) 2 bis 30 MHz 
"Bereich (zivil) 118 bis 144 MHz 
F-Bereich (militärisch) 220 bis 400 MHz 
auf VHF/UHF: ATC (Air Traffic Control) 
formationen: 
light Information Service) 


ATIS (Automatic Terminal Information Service) 
VOLMET Wetterfunk mit METREPORT und 
FORCAST 

SIGMET (Significant Meteorological Events) 


HF-Bereich 

Im Kurzwellenbereich sind die Antennenlüngen 
kurz gegen die Wellenlünge, entsprechend gering 
ist der Wirkungsgrad. Das Flugzeug strahlt auch, 
entweder als Gegengewicht, oder weil es selbst ei- 
nen Teil der Antenne bildet (Schlitzantenne). Alle 
Antennen benótigen einen Antennenkoppler. 


Drahtantennen 

Diese Antennenform ist die älteste und wird auch 
heute noch bei Propellermaschinen (Sportflugzeu- 
gen) verwendet. Ausführung: Entweder als gerade 
Langdrahtantenne ca. 8 m, geknickte V-Antenne 
ca. 6 m oder kurze geerdete Antenne « 6 m, vom 
Kabinendach zur Spitze des Seitenleitwerks. Oder 
als horizontale Stabantenne (towel bar) mit 
Abstandsisolatoren aus Fiberglas. Kann auch als 
Navigationsantenne verwendet werden für OME- 
GA, LORAN und als ADF-Hilfsantenne. 


Wendelantennen 

Diese Antennenform findet Anwendung bei Dü- 
senflugzeugen. Verkehrsflugzeuge und Hubschrau- 
ber sind damit ausgerüstet. 

Ausführung: Stachelantenne (stinger) oder probe 
antenna. Auf einem dielektrischen Dorn aufgewi- 
ckelte Wendelantenne mit einem Radom aus Fiber- 
glas. Die Antenne ist waagrecht montiert vorne an 
der Spitze der Kabine, an der Spitze des Seitenleit- 
werks oder an der Spitze der Tragfläche. Die Pola- 
risation der Antenne ist horizontal. 


Schlitzantennen 

Diese Antennenform ist seit den Ster Jahren be- 
kannt und wird bei vielen modernen Verkehrsflug- 
zeugen verwendet. 

Ausführung: Notch- bzw. Shunt-Antenne, die im 
Seitenleitwerk oder in der Tragfläche als ein mit Di- 
elektrikum verkleideter Schlitz ausgebildet ist. Die 
Polarisation eines vertikalen Schlitzes ist horizontal. 


VHF/UHF-Bereich 

Im VHF/UHF-Bereich werden vertikal polarisierte 
Viertelwellen Monopolantennen verwendet. Die 
Antennen werden als Blattantenne (blade), Flos- 
senantenne (fin), Schwertantenne (sword) oder 
Stummelantenne (stub) bezeichnet. Es gibt auch 
Schlitzantennen (notch) für den VHF-Bereich. 


35.2.3.2 Flug-Navigationsantennen 


Über Land werden für Navigation folgende Syste- 
me verwendet: 
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ADF (Automatic Direction Finder), NDB (Non Di- 
rectional Beacon), VOR (VHF Omnidirectional 
Range), DVOR (Doppler VOR), DME (Distance 
Measuring Equipment), TACAN (Tactical Air Na- 
vigation), ILS (Instrumental Landing System), 
MLS (Microwave Landing System). 

Über See: LORAN-A (Long Range Navigation) 
Ba Langstreckens OMEGA, CONSOL, TRAN- 

IT 


OMEGA 10-14 kHz 
LORAN-C 110-130 kHz 
CONSOL 190-372 kHz 
NDB (Funkfeuer) 200-800 kHz 
ADF 190-1800 kHz 
LORAN-A 1750-1950 kHz 
ILS Marker 75 MHz 

ILS Localizer 108-118 MHz 
VOR/DVOR 112-118 MHz 
ILS Gleitweg 328-336 MHz 
TRANSIT 150, 400 MHz 
DME/TACAN 950-1250 MHz 
MLS 4,9-52 GHz 
OMEGA 


10 bis 14 kHz, aktive Stabantenne, vertikal polari- 
siert. 


LORAN-A 

1750 bis 1950 kHz, horizontale Stabantenne (towel 
rail) mit einer Kapazität von etwa 16 pF/m, auch 
verwendet als Hilfsantenne für ADF. 


ADF/NDB 

200 bis 2000 kHz, dient zur Peilung, Kreuzrahmen- 
antennen oder in Flachbauweise als gekreuzte Fer- 
ritspulen auf der Flugzeugunterseite. Als Hilfsan- 
tenne wird die HF-Kommunikationsantenne (HF 
COM) verwendet z.B. towel bar oder die LORAN 
Antenne towel rail. Die Gesamtantenne wird auch 
als Radiokompaß bezeichnet. 


ILS Marker 

75 MHz, ermöglicht Entfernungserkennung beim 
Landeanflug, flache Horizontalantenne, horizontal 
polarisiert. 


VOR / ILS Localizer 

108 bis 118 MHz, dient zur Abweichungserken- 
nung beim Landeanflug, Antennensystem besteht 
aus einem Paar symmetrisch zur Flugzeugachse am 
Seitenleitwerk oder am Rumpf angebrachter Halb- 
schleifenantennen, wird auch verwendet für VOR/ 
DVOR, horizontal polarisiert. 


ILS Gleitweg 

328 bis 336 MHz, ermöglicht die Höhenerken- 
nung beim Landeanflug, Viertelwellen-Mono- 
polantenne in der Mitte geerdet, horizontale Po- 
larisation. 
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DME/ TACAN 
950 bis 1250 MHz, im alten L-Band, Viertelwel 
Monopolantenne, vertikal polarisiert. 


MIS 
4,9 bis 5,2 GHz, im alten C-Band, Vi 
Monopolantenne, vertikal polarisiert. 


35.233 Flug-Identifikationsantennen | 


Zur Überwachung und Identifizierung von 
zeugen wird im Flugfunk SSR (Secondary Sur 
lance Radar) mit entsprechenden Transpondet 
Bord verwendet. Die Signale des zivilen SSR 
sprechen etwa denen des militärischen IFF: 
fication Friend or Foe). 
SSR 1030,1090 MHz 
Diese Antennen werden IFF-Antennen 0 
Transponderantennen genannt. Sie sind m 
Kombinationsantennen ausgeführt. Die P 
tion ist vertikal. Man unterscheidet: 
Monopolantenne (blade) 
Kreisschlitzantenne (annular slot) 
Schlitzgruppenantenne (slot array) 


Weitere Anwendungen: Hóbenmessung (I 
Altimeter), Rettung (ELT = Emergency 
Transmitter), Radar, SATCOM und in der E 
nischen Kriegsführung [2.14]. 
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36 Mikrowellen-Antennen 


Mikrowellen nennt man den Frequenzbereich über 
1 GHz. Dieser Bereich wird im Deutschen als De- 
zimeterwellen-, Zentimeterwellen- und Millimeter- 
wellenbereich bezeichnet. Auf Englisch nennt man 
diese Bereiche UHF, SHF und EHF (vgl. Abschnitt 
42, Anhang). Die üblichen Band-Bezeichnungen 
für die Mikrowellen-Frequenzbereiche sind eben- 
falls im Anhang zu finden. 

In den Mikrowellenbereich fallen die Amateur- 
funkbänder von 23 cm bis 1,2 mm entsprechend 
1,24 GHz bis 250 GHz (vgl. Abschnitt 42.1.2). 


Die wesentlichen Eigenschaften der Mikrowel- 
len-Antennen sind [0.1]: 

‚Antennen sind klein in den Abmessungen, aber 
‚groß gegenüber der Wellenlänge 

‚Antennen haben eine scharfe Bündelung (großer 
Richtfaktor/Gewinn und schmale Diagramme) 
Antennen sind: nicht mehr einzelne Strahlerele- 
mente, sondern Gruppen, Strukturen oder Flächen 


Als Antennen werden verwendet: 
Strahlergruppen 

Gruppen von Einzelstrahlern (Yagi, Quad, Di- 
polgruppen) 

Strahlerstrukturen 

Strahlende Strukturen (Wendelantenne, Micro- 
stripantenne) 

Aperturstrahler 

Strahlende Öffnungsflächen (Parabolantenne, 
Schlitzantenne, Hornantenne) 


Ein Überblick über die geschichtliche Entwick- 
lung ausgewählter Mikrowellen-Antennen ist in 
[0.2] zu finden. 


361 Yagi-Antennen 


Die Verwendung von Lang-Yagi-Antennen (41 und 
47 Elemente) auf 13 cm und 18 cm (METEOSAT) 
und 23 cm (15 Elemente) sind in [1.1] - [1.4] be- 
schrieben. 


36.1.1 2-Element- Yagis für 23 und 13 cm 


2-Element Print-Yagis für 23 und 13 cm mit der Be- 


zeichnung »PCB-Antennen« wurden von OE9PMJ 
in [1.5] und [1.6] beschrieben. 
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Der Aufbau ist auf 1,6 mm Epoxy Printmater 
doppelseitig kaschiert, mit einer Diek 
von 5,5 mit einem Balun 1:4, fertig gedruckt. 

Als Gewinn werden 5,5 dB über Is 
(3,4 dBd) angegeben. Die maximale Rückl 
dàmpfung ergibt sich bei 23 cm mit -35 dB und 
13 cm mit —38 dB. Als Belastbarkeit wird 50 
Dauerlast angegeben. 

Die Antenne kann durch Variation des g 
ten Kondensators für die benutzte Frequenz. 
trimmt werden. 


36.12 ` 4-Element-Yagi für 23 cm 
Von DJSXA stammt diese 4-Element- Yagi-Ant 
für 23 cm [1.7]. Der Gewinn beträgt etwa 6 dB. 
Antenne besteht aus einem 7 mm Ø Tragrohr: 
Elementen aus 2,3 mm Ø Kupferdraht. Die 
mente stecken in Bohrungen im Tragrohr und 
festgelötet. Bild 36.1.1 zeigt die Antenne. 

Wesentlich ist die einfache Speisung und A 
sung. Dies wird durch einen Streifenleitung 
[1.8] erreicht. 


Alle Elemente Kupfer 
A tenente Cp 


e: Kim se, 


Be 


DJ 5 XA 


Bild 36.1.1 
4-Element-Yagi-Antenne für 23 cm 
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sdetails der Loop-Yagi 


Loop- Yagis 


Aktivitäten an Portabelstandorten ist eine Loop- 

eine leistungsstarke Antenne mit kleinen Ab- 

gen. Die Loop-Yagi wurde in der professio- 

len Antennenliteratur im Jahre 1967 von Lindsay 

ÜHTH) erwähnt [2.1]. Grundlegende Artikel über 

Yagis sind in [2.2] - [2.4] zu finden. In die 

nkliteratur wurde die Loop-Yagi durch 

und G3JVL (1971 und 1974) gebracht und 

5 von G3RPE beschrieben [2.5]. Weitere 
ffentlichungen darüber sind [2.6] - [2.8]. 


Loop- Yagi für 23 cm 


AR. Lentz DL3WR hat diese Loop-Yagi mit 25 Ele- 
n beschrieben [2.9]. Der Strahler besteht aus 
ferstreifen, für alle anderen Elemente aus Alu- 

, Die Elemente werden auf das Tragrohr ge- 
chraubt. Es werden keine gleichbleibenden, son- 
m gestaffelte Elementabstände benutzt, ähnlich 

e bei Long-Yagis. Außer einem Loopreflektor 


Wird auch noch ein rechteckiger Reflektor aus Me- 
tter verwendet. Die Symmetrierung besteht 


wo" * w won 


Element (1) R :Umfongs 265 6mm Element (2) S : Umfa 
Elemente 3-24 :Umfang = 209.6mm Mat. Kupfer mm» 
Mat.: Alu kamm x 09mm 


vum 


Die restlichen Direktoren (9) bis 125) 
alle im Abstand 904 voneinander 
D Q 


Tragrohr 
199cm long 
ro 


E M $m 


50-n-Kupfer.- 
montel-Kabel 
EL id 


Mrogrohr. 
D es 


aus einem Kupfermantel-Kabel mit 50 Q Impe- 
danz, das durch den Strahler und das Tragrohr geht 
und nach etwa A4 durch eine Lótung auf Masse 
liegt. Das Balun-Prinzip ist der »offene Sperrtopf«, 
ühnlich wie eine Tonna-Einspeisung. Bild 36.2.1 
zeigt die Details der Antennenkonstruktion. 

Die Antennenlänge ist 190 cm, der Reflektorum- 
fang ist 245,6 mm, der Strahlerumfang ist 234,4 
mm, der Umfang aller Direktoren ist 209,6 mm. 
Der Strahler besteht aus Kupferblech 4,8 x 0,9 mm, 
der Reflektor und alle Direktoren aus Alublech 4,8 
x 0,9 mm. Der Strahler ist auf die Schraube durch 
das Tragrohr gelótet, alle anderen Elemente sind 
durch das Tragrohr geschraubt und mit Kontermut- 
tern gesichert. 


Abmessungen: 

Reflektorgitter — Reflektor 78,7 mm 
Reflektor — Strahler 24,1 mm 
Strahler — 1. Direktor 28,5 mm 
1. Direktor — 2. Direktor 21,1 mm 
2. Direktor - 3. Direktor 452 mm 
1. Direktor — 2. Direktor 21,1 mm 


Dann folgen vier Direktoren im Abstand von 
45,2 mm, danach die restlichen Direktoren, alle im 
Abstand 90,4 mm voneinander. 
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Als Gewinn werden 22 bis 20 dB(i) angegeben. 
Spätere Messungen haben für eine verbesserte 27- 
Element-Loop-Yagi nach G3JVL einen Gewinn 
von etwas über 16 dBd ergeben. 


36.2.2  Loop-Yagifür 13 cm 


Die Ausführung der Loop-Yagi nach DJ6PI mit 23 
Elementen ist für das 13-cm-Band in [2.10] be- 
schrieben. Dabei wurde die 23-cm-Antenne nach 
G3JVL aus dem RSGB VHF-UHF-Manual auf 13 
cm umgerechnet. Der Umrechnungsfaktor oder 
faktor für die Antennen-Abmessungen ist 1296 : 
2320 = 0,56. 

Der Reflektor besteht aus engmaschigem Gitter 
(z.B. Lautsprechergitter oder Vollmaterial) mit den 
Maßen 75 x 65 mm. Das Reflektorgitter wird mit 
einer Schraube am Träger der Antennenelemente 
befestigt. Das Trägerrohr besteht aus lötbarem Ma- 
terial (z.B. Messing mit | m Länge und 10 mm 
Durchmesser). 

Strahler, Reflektor und Direktorelemente werden 
aus 0,35 oder 0,5 mm starkem Messing- oder Kup- 
ferblech (3 mm breit) gefertigt bzw. mittels einer 
Hand- oder Tafelschere geschnitten. Das Reflektor- 
element ist 13,6 cm lang, das Strahlerelement ist 
12,9 cm lang, alle Direktorelemnete sind 11,6 cm 
lang. Alle Metallstreifen werden zu einem Kreis 
zusammengebogen und auf die Kópfe von 2,5- 
oder 3-mm-Schrauben gelótet, die dann mit dem 
Boom verschraubt werden. Das Strahlerelement 
wird zusammengebogen und an ein »semi-rigid«- 
Kabel (3,5 mm Ø) verlötet. Das Kabel wird dann 


durch das Boomrohr geführt 

Abstünde: 

Reflektorgitter — Reflektor 43,6 mm, 
Reflektor — Strahler 14mm 
Strahler — 1. Direktor 16mm 

1. Direktor — 2. Direktor 25 mm 
2. Direktor — 3. Direktor 25mm 
3. Direktor — 4. Direktor 50mm 


Danach folgen 16 weitere Direktoren, alle mit 
gleichen Maßen und im gleichen Abstand (50 mm). 
Trágerrohr und Elemente sollen mit einem wetter- 
festen Lack versehen werden. Teflon- oder Plastik- 
spray eignet sich dafür und für alle Lötstellen. 

Eine andere Ausführung der 13-cm-Loop- Yagi 
mit 25 Elementen wird in [2.11] beschrieben. Eine 
Loop- Yagi für das 9-cm-Band in [2.12]. 


363  Quadantennen 


Ein gutes Gewichts-/Leistungsverhültnis haben 
Doppelquad- oder Vierfachquad-Antennen. Sie 
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sind relativ leicht und haben einen verhältnismäßig. 
hohen Gewinn. 


363.1 Doppelquad 


Die Antennenform geht auf DL7KM zurück D. 
Diese Antennen wurden von DJ9HO als »DQ-, 
tenne « bezeichnet, als Abkürzung für "Dopp: 
quad", und wurde für verschiedene Frequenzen be 
schrieben [3.2] - [3.3]. 

Man kann die Antenne als "4-Elemente vor einer 
Reflektorplatte" ansehen. Jeweils 2 Halbwelle 
mente bilden eine Quad. Die Doppelquad hat 
eine Einspeisung. 


36.3.11 DJ9HO-Doppelquad für 23 cm 


Als Portabelantenne für den Wettbewerb "Bay 
rischer Bergtag" (BBT) ist die Antenne mit 
ca. 250 Gramm ideal geeignet. 

Die Seitenlänge eines A/4-Strahlerstücks b 
56 mm und ist genau einzuhalten. Eine Vei 
rung um ca. | mm pro Seite verlagert die R 
um ca. 20 MHz. Der Strahler besteht aus ca. 
Cu oder CuAg. Der Reflektor hat die A 
von 230 x 130 mm. Als Reflektorplatte wurde: 
gelochtes und kunststoffüberzogenes 
benutzt. Dieser Teil ist als Kabelschachia 
im Elektroinstallationsbereich erhältlich. Die 
flektorplatte wird mit einem Alu-Winkel verstä 


[-—— 180 ad 


Bild 363.1 
DJ9HO-Doppelquad für 23 cm (Prinzip) 


it Antenne wird oben und unten mittels Poly- 
ih (PE)-Stützen gehalten. Der Abstand Dop- 
Iquad - Reflektorplatte ist 31 mm. Bild 36.3.1 
den prizipiellen Aufbau [3.3]. 
Gewinn ist etwa 9 dBd. Die Welligkeit 
R) ist bei Resonanz 1,1 und an den Bandenden 
ie Bandbreite dafür liegt bei 30 MHz. Die 
g erfolgt über ein semi-rigid-Vollmantelka- 
. Die spezielle N-Buchse (Einloch) ist 
die Reflektorplatte geführt. Auf eine Sym- 
trierung wurde verzichtet. Die Antenne verträgt 
e Leistung von 100 W. 
Beschreibung der DJ9HO-Doppelquad für 
mit Bildern und Konstruktionsdetails ist im 
itel K.6.4 von [3.3] zu finden. 


DJ9HO-Doppelquad für 13 cm 


5 Portabelantenne für den Wettbewerb "Bayeri- 
Bergtag" (BBT) und als Fernsehantenne für 
[V-Betrieb ist die Antenne mit ihren ca. 200 
m ideal geeignet. 
Seitenlänge eines /4-Strahlerstücks beträgt 
) 30 mm und ist genau einzuhalten. Der 
er besteht aus ca. 1.5 mm CuAg. Der Reflek- 
die Abmessungen von 150 x 130 mm. Als 
ektorplatte wurde ein gelochtes und kunststoff- 
erzogenes Stahlblech benutzt. Die Antenne wird 
und unten mittels Polyaethylen (PE)-Stützen 
lien. Der Abstand Doppelquad-Reflektorplat- 
15 mm. Der Gewinn ist etwa 9,5 dBd. Die 
keit (SWR) ist bei Resonanz 1,1 und an den 
len 1,5. Die Bandbreite dafür liegt bei 40 
Die Speisung erfolgt über ein semi-rigid- 
ntelkabel (50 Q). Die spezielle N-Buchse 
i) ist durch die Reflektorplatte geführt. Auf 
Symmerierung wurde verzichtet. 
Beschreibung der DJ9HO-Doppelquad für 
mit Bildern und Konstruktionsdetails ist im 
K.6.4 von [3.3] zu finden. 


Vierfachquad 


Antennenform geht auf DL6SW zurück [3.4]. 

se Antennen wurden von DJ9HO in rechtecki- 
; runder und quadratischer Form, als auf der 
stehendes Quadrat aufgebaut. Als Anten- 
mbezeichnung wurde »DA-Antenne « gewählt, 


für verschiedene Frequenzen beschrieben 
3.6]. 
kann die Antenne als "8-Elemente vor einer 


flektorplatte" ansehen. Jeweils 2 Halbwellenele- 
nte bilden eine Quad. Die Vierfachquad hat nur 
Ie Einspeisung. 

ich die Stockung erhöht sich der Gewinn um 
i2 bis 2,5 dB auf 11 bis 11,5 dBd. 


363.2.1 DJ9HO-Doppelacht für 23 cm 


Zum Nachbau muß gesagt werden, daß ohne Hilfs- 
mittel, wie Spektrumanalyzer und Wobbler fast kei- 
ne Chance besteht, die Resonanzfrequenz genau zu 
treffen. Der Grund liegt darin, daß durch die Sto- 
ckung die Antenne sehr schmalbandig wird. Es ist 
daher ratsam den Abstand des Strahlers zum Reflek- 
tor veründerlich auszuführen. Damit hat man die 
Möglichkeit, die Resonanz über einen bestimmten 
RF-Bereich zu variieren. Die Seitenlänge eines A/4- 
Strahlerstücks beträgt 55 mm und ist genau einzuhal- 
ten. Der Strahler besteht aus ca. 2,5 mm Cu . Der Re- 
flektor hat die Abmessungen von 460 x 130 mm. Als 
Reflektorplatte wurde ein gelochtes und kunststoff- 
überzogenes Stahlblech benutzt. Die Reflektorplatte 
wird mit einem Alu-Winkel verstärkt. Die Antenne 
wird oben und unten mittels Polyaethylen (PE)-Stüt- 
zen gehalten, Der Abstand Doppelquad - Reflektor- 
platte ist 25 - 30 mm. Das Gewicht ist etwa 450 
Gramm. Der Gewinn ist etwa 11,5 dBd. Die Wellig- 
keit (SWR) ist bei Resonanz 1,1 und an den Banden- 
den 1,5. Die Bandbreite dafür liegt bei 50 MHz. 

Eine Beschreibung der DJ9HO-Doppelacht für 
23 cm ist im Kapitel K.7.3 von [3.3] zu finden. 


36.3.22. DJ9HO-Doppelacht für 13 cm 


Mit steigender Frequenz wird es immer schwieri- 
ger eine Doppelacht zu gestalten, da es auf Milli- 
metermaße ankommt. 

Die Seitenlänge eines A/4-Strahlerstücks beträgt 
(innen) 30 mm und ist genau einzuhalten. Der 
Strahler besteht aus ca. 2 mm CuAg. Der Reflektor 
hat die Abmessungen von 260 x 85 mm. Als Re- 
flektorplatte wurde ein gelochtes und kunststoff- 
überzogenes Stahlblech benutzt. Die Antenne wird 
‚oben und unten mittels Polyaethylen (PE)-Stützen 
gehalten. Der Abstand Doppelquad - Reflektorplat- 
te ist 15 mm. Das Gewicht ist etwa 250 Gramm. 
Der Gewinn ist etwa 11,5 dBd. Die Welligkeit 
(SWR) ist bei Resonanz 1,1 und an den Bandenden 
1,5. Die Bandbreite dafür liegt bei 60 MHz. 

Die Speisung erfolgt über ein semi-rigid-Voll- 
mantelkabel (50 N). Die spezielle N-Buchse (Ein- 
loch) ist durch die Reflektorplatte geführt. Auf eine 
Symmerierung wurde verzichtet. 

Eine Beschreibung der DJ9HO-Doppelacht für 
13 cm ist im Kapitel K.7.4 von [3.3] zu finden. 


364 ` Gruppenantennen 


Eine Gruppenantenne besteht aus der Kombination 
von kollinearen Dipolen (Dipollinien) mit vertikal 
gestockten Dipolen (Dipolzeilen), wobei horizon- 
tale Polarisation vorausgesetzt wird (siehe Ab- 
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Bild 36.4.1 
6-Element-Gruppe für 23 cm 


schnitte 13.1 und 13.2). Die einfachste Gruppenan- 
tenne besteht demnach aus 2 gestockten Ganzwel- 
lendipolen, wobei ein Ganzwellendipol aus 2 
kollinearen Halbwellendipolen, also insgesamt aus 
4 Elementen besteht. Die Ganzwellendipole wer- 
den gleichphasig erregt. Diese Antenne wird daher 
als 4-Element-Gruppe oder Vierer-Feid-Gruppe 
bezeichnet (siehe Bild 25.0.1). 

Auffälliges Kennzeichen bei den gespeisten 
Ganzwellendipolen sind die gekreuzten «Phasen- 
leitungen» zwischen den Elementen. 

Die Reflektorfläche soll etwa 4/2 die Dipolpflä- 
che überragen. Der größte Gewinn ergibt sich wenn 
die Reflektorwand 54/8 hinter dem Strahler ange- 
ordnet ist. Das beste Vor/Rückverhältnis ergibt sich 
bei einem Abstand von 0,1 bis 0,34 . Bei 0,24 be- 
einfluft die Reflektorwand den Fußpunkt der Dipo- 
le nicht mehr. 


36A.1 


Eine 6-Element-Gruppe oder Sechser-Feld-Grup- 
pe besteht aus 3 Ganzwellendipolen oder 6 Halb- 
wellendipolen 4. 1]-[4.2]. 

Mit den angegeben Dimensionen hat jedes Dipol- 
paar einen Speisepunktwiderstand von 600 Q sym- 
metrisch. bei drei parallelen Paaren ergibt sich somit 
ein Speisepunktwiderstand von 200 (2 Mit einem 
einfachen 4:1-Balun (Halbwellen-Umwegleitung, 
vgl. Abschnitt 7.3.2.1) erfolgt die Symmetrierung 
und Transformation auf 50 Q unsymmetrisch. Da auf 
dieser Frequenz die Kabellänge schon sehr klein ist 
und die Schleife einige Probleme ergibt, hat DJ5X4 
einen Streifenleiter-Balun der Größe 47,5 x 30 mm 
vorgesehen [4.1]. Die eine Leiterplatte trägt eine in 
U-Form gebogene Halbwellen-Umwegleitung, die 


6-Element-Gruppe für 23 cm 
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andere Leiterplatte eine 50 Q Leitung, die mit 
Ende unter einem U-Schenkel angeordnet ist. 
Reflektorplatte besteht aus einer massiven 2 mm 
cken Alu-Platte oder ein Maschengeflecht, wobei; 
Maschenweite kleiner als 4/20 sein soll. Der Absta 
zwischen Reflektorplatte und Dipolfläche ist 50 m 
Die ganze Antenne kann wettergeschützt in eim 
einfachen Plastikbox untergebracht werden. Bild 
36.4.1 zeigt den Antennenaufbau nach [4.2]. 

Eine 8-Element-Gruppe für 23 cm, für die 
Gewinn von 13,5 dBd und ein V/R-Verhältnis von 
17 dB angegeben wird, ist in [4.3] beschrieben. 


3642  6-Element-Gruppe für 13 cm 


DJIEE hat 1973 auf der Münchner UHF-Te 
eine Sechser-Feld-Gruppe für 13 cm 
[4.4]. Diese Antenne wurde mehrfach als 
für 13-cm-Relais eingesetzt. Als Gewinn 
10 dBd angegeben. Der Strahler (Ganzwellk 
besteht aus 5 mm Messingrohr, versilbert mit d 
mechanischen Länge von 105 mm (2 x 50 mm 
5 mm Abstand). Die Dipolabstände sind 65 m 
Der Abstand zur Reflektorplatte ist 28 mm. 
Strahler werden in 5 mm Plexiglas eingeklebt m 
UHU-Plast. Die Phasenleitungen bestehen i 
Kupferdraht 1,5 mm Ø versilbert. 4 
Als 4:1-Balun wird eine Halbwellen-Um 
tung aus Teflon-Kupfermantel-Kabel vorges 
gen mit einem Verkürzungsfaktor von rd. 70%. 


3643 _40-Element-Gruppe für 23 cm 


Diese Vierziger-Feld-Gruppe aus 40-4/2-I 
ten vor einer Reflektorwand stammt von DK 


Bild 36.4.2 
Element-Gruppe für 23 cm. 


j]. Der Gewinn wird mit etwa 17 dB angegeben. 
isch besteht sie aus 4 Untergruppen mit je 10 
Halbwellen-Elementen. 
Bild 36.4.2 zeigt die Antenne. Jede Untergruppe 
ird am mittleren Doppelpaar über einen Balun ge- 
ist, dabei ist es wichtig, daß die vier Baluns 
innig angeschlossen werden - also z.B. alle 
iter am rechten mit einem Punkt ge- 
hneten Dipol. Der Balun ist ein Halbwel- 
balun aus Teflon Kupfermantel-Kabel (Semiri- 
1:4 Transformationsverhältnis 


B, C und D sind elektrisch 2,5 A lang; die elektri- 

‚sche Leitungslänge ist n mal 4/2 exakt einzuhalten. 

vier Leitungen führen zu einem «Doppelten 

formationsglied», wo der resultierende Wel- 

enwiderstand auf 50 Q transformiert wird. Der 

stand zwischen Reflektorplatte und Strahlerflä- 
betrügt 45 mm. 


36.5 _Wendelantennen 


Die Wendelantenne wird auch als Helixantenne 
‚oder Helix-Beam bezeichnet (vgl. Abschnitt 24.9). 
Eine kreisförmig umlaufende Polarisation ent- 
steht, wenn ein Leiter zu einer Wendel aufgewi- 
ckelt wird. Dabei muß die Länge je Windung 1A 
betragen. Das entspricht unter Berücksichtigung 
des Verkürzungsfaktors einem Windungsdurch- 
messer D von etwa 0,314. Voraussetzung ist wei- 
terhin, daß mindestens 3 Wdg. vorhanden sind; die 
Reinheit der Zirkularpolarisation steigt mit der 
Wendungsanzahl. Eine Wendelantenne mit den 
obengenannten Abmessungen strahlt bidirektional 
aus der Längsachse der Wendel (axial mode). Die 
Strahlung wird durch eine Reflektorscheibe einsei- 
tig gerichtet, wodurch eine verstärkte einseitig axi- 
ale Abstrahlung eintritt. 
Die Vorteile von Wendelantennen sind [5.1]: 
— zirkulare Polarisation (je nach Wicklungssinn) 
~ gute Bündelung über einen weiten Frequenzbe- 
reich 
— konstanter Fußpunktwiderstand über einen wei- 
ten Frequenzbereich 
- problemlose Speisung mit Koaxialkabel (ohne 
Symmetriermittel) 
- einfacher, leichter und winddurchlássiger Auf- 
bau 
Mit zwei entgegengesetzt gewickelten Wendeln 
läßt sich lineare Polarisation erzeugen. 
zwei horizontal angeordneten Wendeln: vertika- 
le Polarisation 
zwei vertikal angeordneten Wendeln: horizonta- 
le Polarisation 


36.5.1 — Wendelantenne für 23 cm 


Von H.-J. Griem DJISL wurde für OSCAR 10 eine 
Helix-Antenne beschrieben [5.2). Die Wendelan- 
tenne besitzt 18 Windungen und ist leicht konisch 
ausgebildet. Bild 36.5.1 zeigt den schematischen 
Aufbau. Die technischen Daten sind aus Tabelle 
36.1 zu entnehmen. Die Wendel wird nach jeder 
halben Windung durch eine Isolierstütze gehalten. 
Diese besteht aus entsprechend langen Stücken der 
Isolierung von RG-213/U-Koaxialkabel. Als Wen- 
deldraht wird 3 mm Kupferlackdraht verwendet. 
Das Tragrohr ist ein Vierkantrohr aus 15 mm x 15 
mm Aluprofil. Der Reflektor ist aus Alublech ge- 
fertigt. Die Kreisform des Reflektorkragens ist 
durch ein 22-Eck angenähert. 

Die Transformation vom Eingangswiderstand 
der Wendel auf 50 Q erfolgt durch eine Art Expo- 
nentialleitung, die in Bild 36.5.2 dargestellt ist. 

Weitere Literaturangaben über Amateurfunkan- 
wendung im Mikrowellenbereich finden sich in 
[5.3] bis [5.6] und über Wendelantennen allgemein 
in [5.75.9]. 
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Bild 36.5.1 
Schematischer Aufbau der Wendelantenne für 23 cm. 


36.552  Quadrifilar-Helixantenne Eine Quadrifilar-Helixantenne für den GPS- j 
GLONASS-Empfang hat SS3MV beschrieben 

Die beste Antenne für Satelliten-Navigation ist die [5.13]. 

vierarmige Helixantenne (Quadrifilar-Helix, auch Die vier Drähte müssen um 90° phasenve 

Volute Antenne genannt). Die Antenne geht auf C.C. ben gespeist werden. Ein Paar der Drähte wird 

Kilgus (USA 1966) zurück [5.10]-[5.12]. Die Anten- was gekürzt, damit die Impedanz kapazitiv ist. 

ne ist auch zirkular polarisiert. Das Strahlungsdia- andere Paar wird etwas verlüngert, damit die 


gramm ist eine nach oben gerichtete Kardioide. danz induktiv wird. 
Tabelle 36.1 " 
Technische Daten der Wendelantenne 
Frequenzbereich 1240-1300 MHz Einspeisung 
Gewinn 15,8 dBi, rechtsdrehend 
zirkular (RHC) 
Nebenkeulen -20 dB 
Achsenverhältnis 0,6 dB = 1,07 
VSWR 12 
Gesamtlänge 1117 mm 
Wendellänge 1103 mm 
Wendeldurchmesser 
am Speisepunkt 102 mm 
am Strahlerende 57,1 mm 
Wendeldraht 3 mm Ø Kupfer-Lack-Draht 
Windungsabstand 61,27 mm (Rechenwert) 
Reflektordurchmesser 215 mm 
Reflektorkragen 72mm 


Tragrohr-Abmessungen 15x 15 x 15 mm Aluminium 


[7— — 0.1178 504. 
SEMI-RIGIO COAX 


BNC - Stecker 


ul 


DJ ISL x 
Bild 36.5.2 a ES Bild 36.5.3 
Anpaß-Anordnung ENTER, Quadrifilar-Helixantenne 
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CENTER CONDUCTOR 
CONNECTED TO 
OPPOSITE ELEMENT 


~ OUTER COAX CONDUCTOR 
CONNECTED TO WIRE 
ELEMENT 


m bei einer Helix eine rechtszirkulare Polarisa- 

ion zu erhalten muß die Wendel mit einem Rechts- 

inde ausgeführt werden. Hier ist es umgekehrt, 

imufi die Wendel mit einem «linken» Wicklung- 

ausgeführt sein, wie eine Schraube mit Links- 

; Die Antenne benötigt keinen Reflektor. 

jer Drähte werden an einem Ende der Helix 

e und am anderen Ende zusammengeschlos- 

Da die Hauptstrahlrichtung vom Kurzschluß- 

weg in Richtung Speisepunkt zeigt wird die 

Antenne Backfire-Antenne genannt. Die Impedanz 

Speisepunkt ist 50 2. Bild 36.5.3 zeigt die An- 

emne. Mit den angegeben Maßen ist sie für die L4- 

tequenz von GPS (1575,42 MHz) din iert. 
Antenne ist eigentlich nicht symmetriert. 

Normal werden Quadrifilar-Helixantennen mit 

nem »Infinite Balun« (unendlicher Balun) sym- 

ent, Das ist eine Balun-Sonderform, die ähn- 

einer gedrehten EM/-Schleife aufgebaut, erst- 

1974 beschrieben worden ist [3.14]. Bild 

‚4 zeigt diesen Balun. 


Von der Spitze fließt nach rechts über den Koaxi- 
alaußenleiter und nach links über die Nachbildung 
je ein Strom. Am unteren Schleifenende, am 
Kurzschlußpunkt, heben sich beide Mantelströme 
auf und der Koaxialaußenleiter ist von hier an nach 
unten stromlos. Für diesen Balun wird auch die Be- 
zeichnung »Inherent-Balun« (eigener Balun) ver- 
wendet, Die beiden anderen Helixdrähte sind räum- 
lich um 90° versetzt angeordnet und parallel ange- 
schlossen. 

Neuere Literaturstellen über Quadrifilar-Helix- 
antennen (für Satellitenempfang im VHF-Bereich) 
sind [5.15)-[5.16]. 


36.6.1 ` Ebener Reflektor 


Ein Ebener Reflektor besteht im Idealfall aus einer 
großen Blechwand mit gut leitfühiger Oberfläche 
(im theoretischen Idealfall: unendlich große Fläche 
mit unendlich großer Leitfähigkeit). Dabei ist der 
Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel. 

Man kann das Problem einer Antenne in einem 
Abstand d vor einem ebenen Reflektor mit der 
»Spiegelbild-Methode« behandeln. Der Reflektor 
wird dabei durch ein Spiegelbild im Abstand von 
2d ersetzt. Parallel zum Reflektor angeordnete 
elektrische Antennen haben ein gegenphasiges 
Spiegelbild. Senkrecht zum Reflektor angeordnete 
elektrische Antennen haben ein gleichphasiges 
Spiegelbild. Schräge Antennen entsprechend der 
Zerlegung in horizontale und vertikale Komponen- 
ten. Das Bild 36.6.1 zeigt Halbwellendipole über 
einer Metallfläche (Leitfähigkeit x >) [6.1]. 

Die Feldstärkediagramme einer idealen Halb- 
wellenantenne im Abstand von 4/4 und 48 vor ej- 
nem ebenen Reflektor zeigt Bild 36.6.2 [6.2]. Die 
Feldstärke liegt bei 4/4 etwas unter 2 und bei 2/8 et- 
was über 2. Der Gewinn G errechnet sich aus dem 


c 


Bild 366.1 
Halbwellendipole über einer 
Metallfläche (Leitfähigkeit x — =) 
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Gain in 
field intensity 


A? Antenne 
in free space 


Antenne ‚Antenne 
A A 
af M 


Flat sheet. 

reflector 
Bild 36.6.2 
Diagramme von Halbwellendipolen 
vor ebenem Reflektor nach [6.2] 


Quadrat der Feldstärke. Der maximale Gewinn er- 
gibt sich als logarithmisches Leistungsverhältnis 
(Gewinnmaß) zu g = 6,8 dBd = 8,9 dBi. Theore- 
tisch ergibt sich der maximale Gewinn also mit et- 
was über 6 dB, sofern man den Halbwellendipol 
unmittelbar vor der Reflektorwand anordnet (Ab- 
stand 0,054). Das setzt jedoch eine unendlich große 
und ideal leitfähige Reflektorwand voraus. In der 
Praxis kann man diese extrem kleinen Dipolabstän- 
de nicht verwenden, weil die starke Annäherung er- 
hóhte ohmsche Verluste auf dem Halbwellendipol 
und dem Reflektor verursacht; außerdem wird die 
Eingangsimpedanz sehr klein. Hinsichtlich des 
Gewinnes sind Reflektorabstünde von etwa 0,1 
bis 0,24 günstig. Einen Abstand von 0,52 soll 
man vermeiden; denn in diesem Bereich spaltet 
sich die Hauptkeule in 2 starke Nebenkeulen auf. 
Der Gewinn senkrecht zum Dipol ist dabei Null. 
Sehr geeignet ist darüber hinaus wieder ein Ab- 
stand von 0,7 bis 0,84. Innerhalb der genannten 
Abstände liegt der praktisch erreichbare Gewinn 


dann bei etwa 6 dBd oder etwa 8,1 dBi. Der Ge- 
winn eines Halbwellendipols vor einem ebenen Re- 
flektor ist in Bild 36.6.3 zu sehen. Links ist der 
Feldstärkegewinn und rechts der Antennengewinn 
in dBi aufgetragen [6.2]. 

Noch höhere Gewinne werden mit abgewinkel- 
ten oder gekrümmten Reflektorwänden erzielt. 

Für die Größe des ebenen Reflektors gilt allgemein 
eine Faustregel: Er soll in jeder Richtung um wenigs- 
tens A/2 über die Abmaße der Antenne hinausragen. 
Ein horizontaler Halbwellendipol, der sich in X4 
‚Abstand vor einem Reflektorwand befindet, hat ein 
Vor-/Rück-Verháltnis von etwa 25 dB, wenn die Re- 
flektorwand eine Höhe von 0,84 aufweist; es steigt 
auf 38 dB bei einer Wandhóhe von 2A und auf 45 dB, 
wenn die Reflektorwand 44 hoch ist. Eine große Re- 
flektorwand macht aus einer bidirektionalen (zwei- 
seitigen) Antenne eine unidirektionale (einseitige). 

Eine Fläche aus Maschendrahtgeflecht kommt 
der Reflektorwirkung einer ebenen Metallfläche an- 
nühernd gleich, wenn dabei die Maschenweite nicht 
zu groß ist. Untersuchungen von Moullin [6.3] ha- 
ben gezeigt, daß sich die kompakte Reflektorwand 
auch durch ein Netz von Paralleldrähten ersetzen 
läßt, wenn ein bestimmtes Verhältnis zwischen 
Drahthalbmesser und Abstand der Drähte in Abhän- 
gigkeit von der Wellenlánge eingehalten wird. Die- 
ser Zusammenhang ist aus Bild 36.6.4 zu ersehen, 
Moulin hat gleichzeitig bewiesen, daß der Draht- 
durchmesser viel kleiner sein kann als in der Kurve 
angegeben; trotzdem verschlechtert sich die Wirk- 
samkeit der Reflektorwand nicht merklich. Bei vie- 
len Reflektorwünden mit stabfórmiger Struktur 
wählt man aus Gründen der Materialeinsparung und 
des geringeren Windwiderstandes Stababstünde von 
etwa 4/20 = 0,054 oder 5% der Wellenlänge. Viele 
Amateure stellen sich Reflektorwände aus engma- 
schigem Drahtgeflecht her, wie es zum Einfrieden 
von Kükenausläufen verwendet wird. Das Geflecht 
soll so ausgespannt werden, daß dessen verdrillte 
Ecken parallel zur Strahlerlängenausdehnung ver- 
laufen. Aus parallelen Rohren bestehende Reflek- 
torflächen verwendet der Amateur selten. Sie sind 
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Bild 36.6.3 
Gewinn eines Halbwellendipols 
vor ebenem Reflektor nach [6.2] 


3 EE 


JA —e- 


ig zwischen Drahthalbmesser d und Draht- 
nd D, bezogen auf die Wellenlänge A nach [6.3] 


itr und bieten gegenüber den weitaus billigeren 
: htwünden elektrisch keine Vorteile. 


Reflektorwand-Antenne 


flektoren sind im VHF-Bereich noch etwas 

ich; sie werden deshalb hauptsächlich im 

et der Dezimeterwellen verwendet. Besonders 
sich ebene Reflektorflächen in Verbindung 
ddipolen, da ein Flächenreflektor im Ge- 

zum abgestimmten, stabförmigen Reflektor 
Resonanzgebilde darstellt und somit den Fre- 
ich nicht einschränkt. Ein Breitbanddipol 
Flächendipol nach Bild 12.2.9 hat einen Ge- 
v nach Bild 12.2.11. Eine einfache Breit- 
d-R orwandantenne ist in Bild 36.6.5 darge- 
tlli der zugehörige Gewinnverlauf in Bild 36.6.6. 
Abstand des Flächendipols vom Flächenre- 
beträgt 120 mm. Bedingt durch den großen 
el von 70° liegt der Eingangswiderstand 

170 Q . Speist man über eine 240-Q-Lei- 

‚so ist die Welligkeit s über den ganzen Fre- 
bereich kleiner als 2. Das Speisen mit Koaxial- 
über eine Halbwellenumwegleitung ist ohne 
möglich, der Frequenzbereich wird dadurch 
‚geringfügig eingeschränkt [6.4]. Soll die Ein- 
annähernd 240 Q betragen, muß der 

el o auf etwa 45° verkleinert werden. 
Frequenzbereich fällt durch diese Maßnahme et- 
ab, der Frequenzgang der Eingangsimpedanz 


-Reflektorwandantenne mit 70°-Spreizdipol, 
nd zur Reflektorwand ist 120 mm. 


40 — 580 am 7 oe a 
Frequenz in MHz ——e 
Bild 36.6.6 
Gemessener Gewinnverlauf in Abhängigkeit 
von der Frequenz für eine Breitband-Reflektor- 
wandantenne nach Bild 36.6.5 


Stockung 

Beim Stocken von Breitbanddipolen ergeben sich 
hauptsächlich Speisungsprobleme, denn die Erre- 
gung der einzelnen Ebenen soll keine oder nur eine 
geringfügige Einengung der Breitbandeigenschaf- 
ten verursachen. Deshalb sind abgestimmte Trans- 
formationsglieder möglichst zu vermeiden; eine 
reine Widerstandsanpassung ist anzustreben. Sol- 
len zwei Ganzwellenflächendipole gestockt wer- 
den, wäre eine Eingangsimpedanz des Einzeldipols 
von etwa 480 Q günstig, denn aus der Parallel- 
schaltung beider Eingangsimpedanzen würden 
dann am zentralen Antenneneingang 240 Q verfüg- 
bar sein. Allerdings würde nach Bild 12.2.10 der 
Spreizwinkel o des Flächendipols nur etwa 15° be- 
tragen. Die Folge wäre ein relativ geringer Fre- 
quenzbereich durch den Frequenzgang der Ein- 
gangsimpedanz. Kleine Spreizwinkel bieten des- 
halb keine günstige Lósung. Sollen nur zwei 
Ebenen gestockt werden, ist es zweckmäßiger, den 
Spreizwinkel œ mit etwa 50? zu wählen, wodurch 
die Eingangsimpedanz nach Bild 12.2.10 annä- 
hemd 240 Q wird. Die Parallelschaltung am zentra- 
len Antenneneingang ergibt dann eine Impedanz 


072A 


Bild 36.6.7 

Speisung von gestockten Spreizdipolen vor Reflektorwanc 
a) - Spreizwinkel œ= 50°, Abstand zum Reflektor DA 
b) - Spreizwinkel a 70°, Abstand zum Reflektor 0,14 
(Reflektorwand nicht mitgezeichnet) 
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von 120 & Schließt man dort eine 240-Q-Leitung 
an, so beträgt die durch Fehlanpassung verursachte 
Welligkeit s = 2. Sie kann als eine Kompro- 
mißlösung zumindest im Empfangsbetrieb zugelas- 
sen werden, denn ihre Vorzüge gegenüber Ausfüh- 
rungen mit kleinem Spreizwinkel überwiegen bei 
weitem. Bild 36.6.7a zeigt diese Kompromißlö- 
sung für gestockte Flächendipole mit 50° 
Spreizwinkel. Die Verbindungsleitung besteht aus 
einer beliebig langen, durch den Stockungsabstand 
festgelegten 240-Q-Leitung. Der zentrale Anten- 
neneingang befindet sich in der geometrischen Mit- 
te dieser Leitung. Den Abstand der Anordnung von 
der Reflektorwand wählt man mit 0,24, bezogen 
auf die größte Betriebswellenlänge. Bei diesem 
Abstand wird die Eingangsimpedanz nur geringfü- 
gig verringert. Eine andere, günstigere Möglichkeit 
zeigt Bild 36.6.7b. In diesem Fall wurde ein 
Spreizwinkel von 70° gewählt, wobei der Ein- 
gangswiderstand des Einzeldipols nur noch etwa 
170 Q beträgt (siehe Bild 12.2.10). Nähert man den 
Dipol der Reflektorwand auf etwa 0,154 (bezogen 
auf die größte Betriebswellenlänge), wird seine 
Eingangsimpedanz - allerdings etwas frequenzab- 
hängig - auf annähernd 120 Q sinken. Somit könnte 
man beide Dipole über eine beliebig lange 120-Q- 
Leitung miteinander verbinden. Am zentralen 
Antenneneingang ist dann ein symmetrischer Ein- 
pneu von annühernd 60 Q vorhanden. 

einen breitbandigen Symmetriewandler (sie- 
he Abschnitt 7) läßt sich dort ein handelsübliches 
Koaxialkabel anschließen. Häufig kann man auch 
auf den Symmetriewandler verzichten und das Ka- 
bel direkt anschließen. Wird der Stockungsabstand 
zweier Ganzwellenflüchendipole mit 14 bemessen, 
darf mit frequenzabhängigen Gewinnen zwischen 
9 und 12 dBd gerechnet werden. Voraussetzung da- 
für ist, daß sich die gestockten Flächendipole vor 
einer ausreichend groß bemessenen Reflektorwand 
befinden. Als ausreichend darf im vorliegenden 
Fall eine Reflexionsfläche von etwa 24 Höhe und 
14 Breite angesehen werden [6.4]. 


36.63 ` Winkelreflektor-Antenne 


(J.D. Kraus — US. 2,270,314 — 1940) 


Die Winkelreflektor-Antenne wird auch als Corner- 
reflektor-Antenne bezeichnet [6.5]. 


Tabelle 36.2 
Kennwerte der Winkelreflektor-Antennen 


Pa 


Bild 36.6.8 
Winkelreflektor-Antenne 


einfacher Aufbau und die erzielbaren Gewinne 

10 bis 12 dBd machen diese Antennen für den. 

bau sehr interessant, Die Abmessungen des Re 
tors sind recht unkritisch, für den Dipolabstand 
gibt es jeweils ein Optimum bei verschiedenen 
keln (siehe Bild 24.11.3) [6.6]. Der Fufipunktwi 
stand ándert sich auch mit den Winkeln. J 

Tabelle 36.2 und Tabelle 36.3 geben die Info 
mationen wieder. Bei den Dipollängen wurde m 
einem Verkürzungsfaktor von 0,9 gerechnet, da d 
Dipol im Verhältnis zur Wellenlänge bei diesen 
Frequenzen sehr dick ist. 

Zur Speisung verwendet man Koaxialkabel. Be 
einer Eingangsimpedanz von 50 Q wird als. Balun 
ein Viertelwellen-Sperrtopf direkt eingesetzt. 
120 Q wird zusätzlich mit einem Viertelwe 
Transformator mit 75 Q Wellenwiderstand die In 
pua auf 50 Q transformiert. Angaben für 

ffnungswinkel von 45°, bei dem der Gewinn 
dBd sein soll, waren nicht erhältlich. Die sei 
von Jasik veröffentlichten Angaben [6.7] 
von seinem Nachfolger Johnson in der Neus 
[6.8] nicht mehr aufgenommen. Daher 
auch die damals von DL3WR entsprechend umge 
rechneten Werte [6.9] nicht mehr berücksichtigt. 


Tabelle 36.3 
Abmessungen der Winkelreflektor-Antennen 


1296 MHz 
315-420 mm 
min. 140 mm 
105-140 mm 


Amateurband 
Reflektorlänge L 
Reflektorbreite B 
Dipolabstand d 


Parabolantenne 


ie Aufgabe einer Parabolantenne ist es aus einer 
Brennpunkt befindlichen nahezu punktförmigen 
hlungsquelle eine weitgehend parallele Strah- 
zu machen. 
Die Parabolantenne besteht aus einem Parabol- 
egel (Reflektor) und einem Erreger (eigentliche 
nne). Mit der Form und Größe des Parabolref- 
ors werden auch die elektrischen Daten der An- 
festgelegt z.B. Óffnungswinkel oder Halb- 
ite (vgl. Abschnitt 4.13.5). Je größer der 
tor, desto kleiner ist der Óffnungswinkel. 
ist der Erreger so dimensioniert, daß der 
Winkel auf den Spiegelrand fällt. Der -3- 
Winkel ergibt sich empirisch durch Division 
ich 1,85. 


Bild 36.6.9 zeigt eine Parabolantenne mit den 
zugehörigen Parametern [6.10]. 


Wichtige Parameter einer Parabolantenne sind: 
D = Spiegeldurchmesser 


T = Spiegeltiefe 

Üblich sind Spiegel mit einem /D-Verhältnis 
von 0,3 bis 0,7 mit Schwerpunkt bei 0,4 bis 0,6. Da- 
für benótigt man Erreger mit 7 dBd bis 10 dBd Ge- 
winn.Die Formel für den Gewinn einer Parabolan- 
tenne ist 


2 
ell aA 


^ x (86.6.1) 


PARABOLSPIEGEL 
S und 
N STRAHLUNGSDIAGRAMM 
\ des 
PRIMXRSTRAHLERS 


Um nennenswerte Überstrahlung 
des Spiagelrandeı zu vermeiden, 
wird der -10-48-Strahl auf den 
Spiegelrand gelegt. Nur pering- 
et größere Winkel (am Rand 
vorbeistrahlend) fallen schnell in 
der Strahlungsdichte auf Null, 


Bild 36.6.9 
Parabolantenne 
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G ... Gewinn über Isotropstrahler bzw. 
g/dBi=10:19gG 

n= 0,5 bis 0,65 ... Wirkungsgrad (je nach Bau- 
weise und Genauigkeit) 

D ... Spiegeldurchmesser in m 

A 7 Un ... Aperturfläche in m? 

A... Wellenlänge in m 


Der Gewinn von Parabolantennen ist nach 
[6.11]: 
£/dBi- 17,82 +20 lg D +20 Ig F (36.6.2) 


Der Öffnungswinkel von Parabolantennen ist 
nach [6.11]: 


xu 2S 
Ae 7 A0 Si (36.6.3) 


D ... Spiegeldurchmesser in m 

F... Frequenz in GHz 

A ... Óffnungswinkel (Halbwertsbreite oder 3- 
dB-Breite) in ° 


Beispiel: 
Ein Parabolspiegel mit einem Durchmesser D — 1 
m hat auf 23 cm und 13 cm welchen Gewinn und 
welchen winkel? 

Nach Gl. (36.6.2) ergibt sich für 23 cm ein Ge- 
winn von 20 dBi und für 13 cm 25 dBi. 

Nach Gl. (36.6.3) sind die Öffnungswinkel 16,4? 
bei 23 cm und 9,3? bei 13 cm. 


Der Gewinn von Parabolantennen mit einem 
Wirkungsgrad 7] — 55% ist nach [6.12]: 
g/dBi=-42,14201g D+201gF — (3664) 


D ... Spiegeldurchmesser in m 
F... Frequenz in MHz 


Ein Diagramm für die Ermittlung des Gewinns 
und des Öffnungswinkels von Parabolantennen mit 
einem Wirkungsgrad 7 = 55% ist im Quadbuch 
von DJ9HO zu finden [6.13]. 

Danach sind die Werte für einen 1-m-Spiegel auf 
23 cm: 19 dBi (16°) und auf 13 cm: 24 dBi (9°). 

Bei einer Yagi-Antenne ergibt eine Verdopplung 
der Boomlänge bzw. eine Stockung nur ca. 2,5 dB 
Gewinn. Beim Parabolspiegel hingegen ergibt eine 
Durchmesserverdopplung eine Vervierfachung des 
Gewinns, also 6 dB Gewinn. 

Bessere Wirkungsgrade lassen sich z.B. mit ei- 
nem Cassegrain-System erzielen, allerdings müs- 
sen dabei relativ hohe Nebenkeulen in Kauf ge- 
nommen werden. 

Der Selbstbau von Parabolspiegeln bereitet kei- 
ne größeren Schwierigkeiten [6.14]-[6.15]. Dabei 
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wird eine Konstruktion aus Rippen verwendet, die 
mit Maschendraht bespannt wird. Die maximale 
Maschenweite sollte nicht größer als 5 % der 
Wellenlänge sein. 

Weitere Angaben über Parabolantennen sind zu 
finden bei [6.12], [6.16] und [6.17]. 


36.65 Erreger 


Zur jeweiligen Parabolform gehört der passende 
Erreger. Dabei muß der Erreger das Paraboloid op- 
timal ausleuchten, wobei normal der -10dB-Öff- 
nungswinkel des Erregers an den Rand der Para- 
bolapertur gelegt wird. Die Form des Reflektors be- 
stimmt somit auch die Form des Erregers. 

Als Parabolerreger wird eine Ganzwellen-Ring- 
antenne nach DJ9HO empfohlen [6.18], Für kom- 
merzielle Parabolantennen werden vorzugsweise 
Hornstrahler verwendet. Die Formen dafür sind: 
Vielstegehorn, Diagonalhorn, Rundhorn und Ril- 
lenhorn. 

Man unterscheidet bei den Erregern zwischen: 
— Monobanderreger 
— Multibanderreger 


Monoban: 

Monobanderreger nach DJ9HO sind Ganzwellen- 
Ringantennen und zeichnen sich durch einfachen 
Aufbau, gute Funktion und sauberes Strahlungsdia- 
gramm aus. Die Erreger sind ausgelegt für ein 
Parabolspiegel mit OD = 0,5 und D 21 m. 


23 cm: 

Auf einer Alu-Reflektorplatte mit 150 mm Ø ist ein. 
Kreisstrahler mit einem Innendurchmesser von 71 
mm befestigt. Der Strahler besteht aus CuAg mit 4 
mm Ø. Die Einspei ü 

albuchse für semi-rigid-Vollmantelkabel (3,5 m 
Ø). Die Leistung kann 100 W betragen. Der Un 
fang des Strahlers ist 1 A. Der Abstand zum R 

tor ist 28 mm. Die Welligkeit ist 1,1 bei 

an den Bandenden 1,5. Damit wird di e 
dafür 40 MHz. Die Bandbreite bei s = 2 an 
Bandenden ist 60 MHz. Der Gewinn ist 5 dBd, 
Öffnungswinkel 69°. 


13 cm: 

Aufeiner Alu-Reflektorplatte mit 150 mm Ø istein 
Kreisstrahler mit einem Innendurchmesser von 36 
mm befestigt. Der Strahler besteht aus CuAg 

mm Ø. Die Einspeisung erfolgt über eine N-Spez 
albuchse für semi-rigid- Vollmantelkabel (3,5 
Ø). Der Umfang des Strahlers ist 1 A. Der Abstt 
zum Reflektor ist 14 mm. Der Gewinn ist 6 d 
der Öffnungswinkel 66°, 


Duobanderreger P 
Der Duobanderreger ist der verbreiteste Muli 


n Der Unterschied von Duobanderregern 
Monobanderregern ist der, daß gleichzeitig zwei 


mateurbänder aktiviert werden können. das ist 

JB. bei Amateurfunkfernsehen (ATV) ein Vorteil, 

n Duobanderreger für 23 und 13 cm von DJ9HO 

seht aus 2 Ganzwellenschleifen. AuBen ist die 

-Schleife und innen die 13-cm-Schleife, die 
gehörigen Koaxialbuchsen sind am Umfang um 
0° gedreht, also gegenüber, angeordnet. Für die- 

m Duobanderreger hat DJ9HO einen deutschen 

uchsmusterschutz. 
Entkopplung zwischen diesen beiden Schlei- 
en ist aber unterschiedlich. Vom 23-cm-Band zum 
cm-Band sind es 30 dB, während es vom 13- 
Band zum 23-cm-Band nur 16 dB sind. Der 
rund dafür sind die unterschiedlichen Strahlungs- 
E e von 14- und 24-Ringantennen. Die 14- 
ngantenne strahlt senkrecht zur Strahlerfläche, 

d die 2A-Ringantenne kleeblattförmig sei! 
strahlt. Abhilfe dagegen schafft ein Saugkreis 
‚das 13-cm-Signal am 23-cm-Erreger. 

M al ist es erwünscht bei ATV die Polari- 
on beim Duobanderreger unterschiedlich zu 
alten. Dies wird erreicht, indem man die Ringe 
ir mittig positioniert, aber dann eine der Koaxi- 

buchsen nach Drehung am Umfang um 90° an- 


Im Amateurfunkbereich werden als Erreger bis 
wa 6 GHz auch noch Kreuzdipol (Tumstile) und 
hler verwendet [6.19] bis [6.20]. Darüber 
verwendet man hier als Erreger auch noch 
strahler [6.21] und Plättchenstrahler [6.22]. 


Wi — Schlitzantennen 
HD Blumlein- GB 515,684 — 1938) 
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Ineidet man gemäß Bild 36.7.1 aus der Mitte ei- 

großen Metallplatte einen Streifen heraus, so 
nn der entstandene Schlitz als Strahler verwendet 
erden. Dieser Schlitz, dessen Breite im Verhältnis 


Bild 36.7.1 
Ebene Schlitzantenne 


V= Verkürzungsfaktor 
ZA XX = Antenneneingang, « 4859 


zur Länge klein sein muß, wird in der Mitte seiner 
Lüngsseiten bei XX erregt [7.1] - [7.4]. Der Schlitz 
zeigt die gleichen Strahlungseigenschaften wie ein 
Halbwellendipol, jedoch mit umgekehrter Vertei- 
lung der magnetischen und elektrischen Feldkom- 
ponenten. Infolgedessen wird auch die Polarisati- 
onsebene der Strahlung vertauscht. Ein senkrechter 
Schlitz strahlt wie ein waagrechter Dipol, und ein 
horizontaler Schlitz hat vertikale Polarisation. Bei 
einem sehr schmalen Schlitz beträgt die Eingang- 
simpedanz an XX etwa 485 Q. Der Eingangswider- 
stand erhöht sich, wenn man den Schlitz verbreitert. 
Diese Erscheinung steht im Gegensatz zum Verhal- 
ten eines stabförmigen Dipols. Dagegen muB der 
Schlitz wie ein Dipol gegenüber 4/2 etwas verkürzt 
werden, um in Resonanz zu kommen. Ein breiter 
Schlitz erfordert eine stärkere Verkürzung als ein 
schmaler. Der Schlitzstrahler wird in der Schlitzmit- 
te symmetrisch gespeist. Bei XX könnte gemäß Bild 
36.7.1 eine symmetrische Doppelleitung mit etwa 
500 Q Wellenwiderstand impedanzrichtig ange- 
schlossen werden. Diese Speiseleitung ist jedoch 
sehr unhandlich, weil für die beiden Leiter ein Ab- 
stand/Durchmesser-Verhältnis von etwa 30:1 not- 
wendig wäre (siehe Bild 5.5.3). 

Da aber nach den Schlitzenden hin der Wider- 
stand abfällt, kann der Schlitz selbst zur Impedanz- 
transformation herangezogen werden. Durch Verla- 
gerung der beiden Punkte XX aus der Schlitzmitte 
in Richtung zu einem Schlitzende hin erhält man 
einen niedrigeren Eingangswiderstand. Infolge die- 
ser Maßnahme wird die Strahlungscharakteristik 
nur unwesentlich verändert. Analog zum Dipol 
kann bei einem Schlitzstrahler der Frequenzbereich 
durch Verbreitern des Schlitzes und insbesondere 
der Schlitzenden vergrößert werden. 

Wird der Schlitz nach 
Bild 36.7.2 in der Form 
eines Faltdipols gestal- 
tet, so verringert sich die 
Eingangsimpedanz im 
Verhältnis 4:1. Ein sol- 
cher Faltschlitz kann 
dann, wie angegeben, über ein Koaxialkabel mit 75 
Q Wellenwiderstand erregt werden. Auch in die- 
sem Fall verhält sich die Schlitzantenne genau ent- 
gegengesetzt wie ein Dipol; denn bei einem Dipol 
wird bekanntlich die Impedanz bei gefalteter Aus- 
führung in Verhältnis 1:4 heraufgesetzt. 

Literatur über Schlitzantenne: [7.5]-[7.6]. 
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Bild 36.7.2 
Gefaltete Schlitzantenne 


36.7.2  Rohrschlitzantenne 

(W. Darling - US 2,513,007 - 1945) 

Von praktischer Bedeutung in der kommerziellen 
Antennentechnik ist besonders der Rohrschlitz- 
strahler auch Pylonantenne genannt, Für diesen 
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Bild 36.7.3 
Rohrschlitzantenne 


Anwendungsfall biegt man die Metallplatte so, daß 
ein Rohr entsteht, in dessen Wandung sich ein senk- 
rechter Schlitz befindet (Bild 36.7.3). Dieser senk- 
‚rechte Rohrschlitz strahlt horizontal rund und bün- 
delt vertikal. Der Eingangswiderstand steigt bei der 
Rohrausführung auf 600 bis 1000 CL Stockt man 
mehrere Rohrschlitzstrahler senkrecht übereinan- 
der, so bleibt die horizontale Rundstrahlung erhal- 
ten, und die vertikale Halbwertsbreite wird kleiner. 
Die Speiseleitungen werden im Rohrinneren zu den 
Anschlufpunkten der Schlitze geführt. Es ergibt 
sich beim Rohrschlitz ein sehr stabiler Aufbau in 
meist selbsttragender Ausführung. Der Windwider- 
stand ist sehr klein, er kann durch Verkleiden der of- 
fenen Schlitze mit Kunststoffabdeckungen noch 
verringert werden. Auch die Strahlungseigenschaf- 
ten kommen den Wünschen vieler Funkdienste ent- 
gegen, so daß die Rohrschlitzantennen im VHF- 
und UHF-Bereich sehr verbreitet sind. Ein Pionier 
dieser Antennenform war Alford [7.7] - [7.9]. 


367.3 ` Skelettschlitzantenne 


(J.F. Ramsay - US. 2,755,465 — brit. Prior. 1949) 


Verkleinert man die den Schlitz enthaltende ebene 
Metallfläche immer mehr, bleibt schließlich nur 
noch eine schmale Umrandung des Schlitzes ste- 
hen, die jedoch immer noch die charakteristischen 
Eigenschaften eines ebenen Schlitzstrahlers auf- 
weist. In Bild 36.7.4 ist ein solcher Skelettschlitz 
dargestellt. G2HCG hat diesen Antennentyp 1953 
in England in einem Artikel über eine 2-m-Antenne 
dokumentiert [7.10] und hat auch ein Patent auf 
diese Antenne. Da der Eingangswiderstand der 
Skelettschlitzantenne mit etwa 500 Q recht hochoh- 
mig ist, bereitet es teilweise Schwierigkeiten, eine 
einwandfreie Anpassung an die Speiseleitung her- 
beizuführen [7.11]. Das mag auch ein Grund für ge- 
legentliche Mißerfolge mit dieser Antennenform 
sein. Der begreifliche Wunsch, eine sehr leistungs- 

fähige Antenne zu besitzen, deren Materialauf- 
wand und Raumbedarf nur einen Bruchteil des Üb- 
lichen beträgt, förderte einen häufigen Nachbau des 
Skelettschlitzes. Nach Messungen hat die Skelett- 
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Bild 36.7.4 
Skelettschlitzantenne 


"Spannungsnulr 


schlitzantenne vergleichbare Strahl ig 
schaften wie ein gestreckter Halbwellendipol. E 
Gewinn gegenüber diesem war nicht fes 

Wenn der Skelettschlitzantenne 
zugeschrieben wurden, die sie aus physil 
Gründen nicht aufw konnte, so bedeutet das 
keineswegs, daß es sich um eine unbrauchbare 
Strahlerform handelt. Man verwendet sie z.B. 
und mit gutem Erfolg im VHF/UHF-Bereich als 
Erregerelement in gestockten Yagi-Antennen (F. 
Jaybeam) und sogar im HF-Bereich als reson 
Einzelantenne (vgl. Abschnitt 22.5) oder als nich 
resonante Multibandantenne [7.12]. Es gibt 
Hohlleiterschlitzantennen mit Längs- oder Q 
schlitzen, endgespeist oder mittengespeist [7.1 
[7.14]. Mehr Literaturstellen sind zu finden b 
[7.15]. 
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Antennenzubehör 


Abschlußwiderstände 


‚Abschlußwiderstand (engl.: dummy load) ist 
nohmscher Widerstand, der an eine HF-Leitung 
angepaßt ist, daB keine Energie reflektiert wird. 
AbschluBwiderstünde lassen sich vielseitig ver- 

, Nicht nur beim Senderabgleich, sondern 

h zur Leistungsmessung und zum Eichen von 

intennenmeßgeräten. Es wird dabei vorausge- 

daB der Abschlufwiderstand ein reiner 

iderstand ist, der dem Wellenwiderstand 
et Leitung gleich ist. 


Vli Lampen 


er primitivste, aber bei Funkamateuren manch- 
mal anzutreffende Abschlußwiderstand besteht aus 
Glühlampen, die mit möglichst kurzen Leitungen 
die Senderendstufe angeschlossen werden. Von 
em reellen Abschluß kann in diesem Fall keine 

ede sein, abgesehen davon, daß der Widerstand 


imwiderstand beträgt 1:10 bis 1:15! Günstiger 
d da Kohlefadenlampen, deren Widerstand sich 
jur etwa im Verhältnis 1:2 verändert. Diese Lam- 
n gibt es aber heute nicht mehr. Durch den Skin- 
effekt ist der Wirkwiderstand bei Hochfrequenz 
er als der Gleichstromwiderstand. 

f Das Ersatzschaltbild einer Glühlampe ist eine 
ienschaltung aus R und L. Durch Einschaltung 
ner Kapazität in Reihe kann man die Anpassung 
h verbessern. Parallelgeschaltete Glühlam- 
n mit einem Drehkondensator in Serie ergeben 

sine preiswerte " Dummyload " [1.1], [1.2]. 
Neuerdings verwendet man Halogenstrahler als 
load. DJIUGA hai eine Bauanleitung für 


eine Dummyload bis 1000 W mit einem 1000 W 
Halogenstab veröffentlicht. Dieser hat bei 1 kW et- 
wa 53 Q Widerstand, die Induktivität wurde mit 1,5 
HH gemessen. Für den Abgleich von 160 bis 10 m 
wird ein Kondensator mit 10 bis 1200 pF benótigt. 
Der Drehkondensator muß 1,5 mm Plattenabstand 
haben für 1100 V Spannung, der Schleifer muß 8 A 
Strom verkraften [1.3]. 


3712 Widerstände 


Es gibt Abschlußwiderstände aus einem dicken be- 
lastbaren nichtinduktivem 50 €) Widerstand (Bild 
37.1.1). Über eine gekoppelte Leitung wird ein Teil 
der RF-Spannung zu Meßzwecken ausgekoppelt. 
Andere Abschlußwiderstände bestehen aus einer 
Reihe von parallel geschalteten Schichtwiderstän- 
den (Bild 37.1.2). Brauchbare Abschirmbehälter 
für Selbstbau-Kunstantennen sind Weißblechdosen 
mit Druckdeckel (z.B. leere Farbbüchsen, leere 
Kaffeedosen). Man befestigt die Koaxialbuchse 
zentrisch im Druckdeckel. Entsprechend der Lünge 
der einzufügenden Widerstände wird der Innenlei- 
ter der Koaxialbuchse verlängert und mit einer Me- 
tallscheibe nach Bild 37.1.2b abgeschlossen. Kon- 
zentrisch zum Innenleiteranschluß enthält diese 
Kreisscheibe Bohrungen für die Befestigung der 
Widerstände. Da der Außenleiteranschluß der Koa- 
xialbuchse leitend mit dem Metalideckel verbun- 
den ist, lassen sich die oberen Widerstandsenden 
direkt mit dem Dosendeckel verlöten. 

Die schädliche Induktivität eines Widerstandes 
vermindert sich um so mehr, je größer die Anzahl 
der parallelgeschalteten Widerstände ist; gleichzei- 
tig summiert sich die Gesamtbelastbarkeit. Darüber 
hinaus addieren sich aber bei der Parallelschaltung 
die unerwünschten Kapazitäten der Widerstände. 


Bild 37.1.1 
‚Abschlußwiderstand mit Meßausgang 
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Bild 37.1.2 

‚Abschlußwiderstand (koaxiale Bauweise) 

a) - Schnittansicht 

b) - untere Anschlußscheibe (Innenleiterplatte) 


Im Bedarfsfall läßt sich jedoch die schädliche Ka- 
pazität durch eine entsprechende Induktivität 
kompensieren. Fast immer vorhandene induktive 
Reaktanzen können durch Parallelschaltung von 10 
bis 50 pF im Frequenzbereich 0,5 bis 30 MHz kom- 
pensiert werden. Die Belastbarkeit kann auf etwa 
den 3fachen Nennwert erhóht werden, wenn man 
die Dose mit Transformatorenól — notfalls auch mit 
dünnflüssigem Motorenól — füllt. Durch das Ölbad 
wird dann die Verlustwärme schneller abgeführt, 
die Widerstünde kónnen somit hóher belastet wer- 
den. Es wird darauf hingewiesen, daß synthetisches 
Transformatorenól (PCB) hochgiftig ist, der Ama- 
teur sollte es deshalb nicht verwenden! 

Für trockene Dummyloads werden Hochlastwi- 
derstünde auf Berylliumoxydbasis verwendet. Be- 
rylliumoxyd ist auch giftig, ein Staub bei eventuel- 
ler Bearbeitung darf nicht eingeatmet werden. 

Größere Abschlußwiderstände werden durch 
Ventilatoren luftgekühlt, und über etwa 5 kW sind 
wassergekühlte gebräuchlich. 

Literaturstellen [1.4}-{1.13]. 


372 Antennenschalter 


Man unterscheidet zwischen mechanischen 
Schaltern (Koaxialschalter, Koaxialrelais) und 
elektronischen oder Halbleiter-Schaltern (Dioden- 
schalter, FET-Schalter). 


37.21  Koaxialschalter 

Koaxiale Handschalter sind in vielen Amateur- 
funkstationen zu finden. Sie sind als Dreh- oder 
Kippschalter im Einsatz. 

Itere OMs erinnern sich vielleicht noch an den 
Koaxialschalter HD-1234 der Firma Heathkit [2.1]. 
Das war ein einpoliger koaxialer Handschalter für 2 
KW PEP und 200 MHz in Keramikausführung mit 
Messerkontakten, mit vier Ausgängen und automa- 
tischer Erdung der unbenutzten Anschlüsse. 
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Neuere Ausführungen von Koaxialschaltern 
zwei oder vier Ausgängen stammen von den 
men MFJ, Daiwa oder Diamond Die technis 
Daten sind: Leistung etwa 2 kW PEP, höchste Fre- 
quenz 500 MHz, Einfügungsdämpfung etwa 02 
dB, SWR etwa 1,2, die Isolation etwa 50 dB (zw 
Ausgänge) und etwa 30 dB (vier Ausgänge). 

Prüzisions-HF-Schalter, wie z.B. die der Fit 
Hofi, haben mit doppelter Kontaktbelegung und. 
Buchsen eine Einfügungsdümpfung von « 0,04 
und ein SWR « 1,06. 

Preisgünstige "low power" Koaxialumschalte 
bis 30 MHz mit 50 Q oder 75 Q Impedanz si 
käuflich zu erhalten. Die Umschalter sind m 
BNC-, TNC-, N- oder SMA-HF-Anschlüssen aus- 
gestattet, Technische Daten: Leistung etwa 5 Wi 
VSWR < 1,3; Einfügungsdämpfung < 0,3 dB; Iso- 
lation > 40 dB. 

Professionelle HF-Schalter, wie z.B. die der 
ma Hofi, gehen bis 500 MHz, können bei 145 MHz 
bis 300 W und haben ein VSWR von < 1,04. 


Im Selbstbau kann man HF-Umschalter en 
der mit definiertem Wellenwiderstand bei bel 
gen Abmessungen oder mit gegenüber der Wellen 
länge kleinen Abmessungen ohne Rücksicht 
den Wellenwiderstand aufbauen. So ein p 
tiger Antennenumschalter nach der zweiten 
on mit einem handelsüblichen Miniatur-Kippscl 
ter wurde von DL8MCX beschrieben [2.2]. 


3722  Koaxialrelais 
Komfortabler und für Fernschaltung geeignet 
sind Koaxialrelais. 


Konfigurationen (für den stromlosen Zustand): 

Ausgangskontakte offen, abgeschlossen 
(terminiert) oder an Masse 

ein Kontakt durchgeschaltet, 

alle anderen offen, terminiert oder an Masse 

alle Ein- und Ausgänge terminiert 


Schalterart: 
1-Weg-Schalter 
(SPST = single pole single throw) 
bis 12-Weg-Schalter (SP12T) 
2-Weg-Umschalter 
(DPDT = double pole double throw) 
Transfer, Schalter 


Frequenzbereich: 
Gleichstrom (DC) bis GHz 


Run 


4 37.2.1 

ennenrelais Fernspeisung 
~ Außenteileinheit 

Innenteileinheit 

tschlüsse: 
UHF, N, BNC, TNC, SMA 
Spulenspannung: 
Gleichspannung 5 V, 12 V, 24 V 


Weitere Daten für Koaxialrelais sind: 
Welligkeit (1,05 bis 1,2) 

- Schaltzeit (20 bis 50 ms; 
frequenzunabhängiger 
bis 100 mQ) 
frequenzabhüngige Isolation oder Übersprech- 
dümpfung (20 bis 50 dB) 


igswiderstand (10 


Es gibt es auch Kombinationen aus mehreren 
ais, z.B. ein Dual-Schalter (Antennenschalter 
2 Antennen und 2 Empfünger) [2.3]. 

Für fernbediente Antennenschalter wird die 
innung an das Koaxialkabel gelegt. Die Anord- 
g der entsprechenden Entkopplungen ist aus 

37.2.1 zu entnehmen [2.4]. 


Im Interesse einer erhóhten Lebensdauer der Ko- 
axialrelais ist ein leistungsloses Schalten notwen- 
dig. Dazu ist beim Schalten von mehreren Stufen 
(Vorverstürker, Transceiver, Endstufe und Anten- 
nenrelais) das Zeitverhalten wichtig. Für diesen 
Zweck werden Ablaufsteuerungen s.g. "Sequen- 
zer" eingesetzt [2.5] - [2.8]. 


372.3  Halbleiterschalter 


Waren frühe elektronische Antennenrelais, auch T- 
R-Schalter (T-R = Transmit-Receive) genannt, noch 
mit Röhren aufgebaut [2,9] so wurden später 
Halbleiterdioden als Schalter eingesetzt [2.10]. Et- 
was später wurden dann Halbleiterbauteile wie 
MOSFETs dazu verwendet [2.11]. In neuerer Zeit 
werden GaAs-Antennenschalter als — Sende-/ 
Empfangsumschalter oder als Antennen-Diversity- 
Schalter im Frequenzbereich von 100 MHz bis 2 
GHz verwendet für mobile und schnurlose Telefone. 


PIN-Dioden 

Das sind elektrisch steuerbare Widerstände. In 
Sperrichtung bleibt nur die Sperrschichtkapazität, 
in Vorwärtsrichtung wird die Diode mit ansteigen- 
dem Strom immer niederohmiger, wodurch sie als 
HF-Abschwächer und Schalter verwendbar ist 
[2.12], [2.13]. Bei PIN-Dioden-Schalter ist der 
TTL-Treiber zur Steuerung meistens schon inte- 
griert. Es gibt, bedingt durch die Laufzeit der La- 
dungsträger im Zonenbereich, eine untere Grenz- 
frequenz. Im Vergleich zum mechanischen Schal- 
tern hat die PIN-Diode einen relativ hohen Durch- 
laßwiderstand von | bis 5 @ Die Durchgangs- 
dämpfung wird dadurch bestimmt. Zur Steuerung 
der Dioden, Trennung der Stromwege, sind Drossel 
und Trennkondensator erforderlich. Für den Steu- 
er-strom soll die Drossel einen niederohmigen Wi- 
derstand mit einer Strombelastbarkeit von 10 bis 
100 mA darstellen. Für die HF soll sie einen hoch- 
ohmigen Widerstand darstellen. Die Drosselimpe- 
danz soll etwa das 10-fache des System-Wellen- 
widerstandes betragen. Am ‚unteren Bandende 
soll die Induktivität hoch sein, am oberen Banden- 
de soll die Eigenkapazität vernachlässigbar klein 


Bild 37.2.2 


Sende-/Empfangsumschaltung 
mit PIN-Dioden 
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sein. Kleine Ferrit-Drosseln werden durch den 
Steuerstrom in die Sättigung getrieben, so daß 
die Drossel unwirksam wird oder sogar durch ma- 
gnetische Nichtlinearitäten Oberwellen erzeugt 
werden [2.14]. 

Eine Sende-/Empfangsumschaltung mit negati- 
ver Schaltspannung zur sicheren Sperrung ist in 
Bild 37.2.2 [2.15] zu sehen. 


373  Antennenvorverstürker 
37131 Einleitung 


In Empfangsanlagen werden Verstürker verwen- 
det um Verluste in Kabeln, Anpaßgliedern oder 
Leistungsteilern auszugleichen. 

Je nach Einsatzort werden diese Verstärker ent- 
weder als Antennenverstärker, Mastvorverstärker 
oder Kabelverstärker bezeichnet. Man könnte mei- 
nen je höher die Verstärkung ist, desto besser wür- 
den schwächere Signale empfangen werden [3.1]. 

Das trifft aber nicht zu! 

- Ein Vorverstärker rauscht und setzt dem ver- 
stärkten Nutzsignal und Störsignal sein eigenes 
Rauschen zu. 

— Ein Vorverstärker erzeugt Nichtlinearitäten und 
verschlechtert dadurch das Großsignalverhalten 
der Anlage. 

— Ein Vorverstärker gleicht nur die Kabelverluste 
aus, verbessert aber nicht die Daten einer 
Empfangsanlage. 


373.2 Begriffe 
373.2.1 Rauschen 


Das sind kleinste Wechselspannungen, die durch 
die nicht-gleichfórmige von Ladungs- 
trägern beim Stromfluß durch aktive und passive 
Bauelemente entstehen [3.2], [3.3]. 

Das Frequenzspektrum reicht nun je nach 
Rauschquelle von der Frequenz Null bis nahezu 
Unendlich, also über den gesamten Bereich der 
technischen Frequenzen. Wegen ihrer typischen Ei- 
genschaften unterscheidet man zwischen einer Rei- 
T spezifischer Rauschquellen: 

1. Widerstandsrauschen entsteht in jedem ohmschen 
Widerstand. Es wird auch «weißes Rauschen» ge- 
nannt. Das Frequenzspektrum erstreckt sich über 
den gesamten meßbaren Frequenzbereich, wobei 
die Energieverteilung pro Hertz Bandbreite in al- 
len Frequenzbereichen gleich ist. 

2. Kreisrauschen entsteht am Wirkwiderstand eines 
Schwingkreises in Resonanz. Im Mittel- und 
Langwellenbereich muß man mit Parallelreso- 
nanzwiderstinden von 100 bis 300 kQ rechnen, 
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ng Zum à a ER mu 
Bild 373.1 d 
"Man-Made Noise" nach CCIR 

für verschiedene Umgebungskategorien 


während im KW-Bereich Werte von 10 bis 
KQ einzusetzen sind. 

3. Das Antennenrauschen setzt sich aus dem Rau- 
schen des Strahlungs- und des Verlustwi 

der Antenne und dem sogenannten 
schen» Rauschen zusammen, das von der. 

ne aus dem Raum empfangen wird. Diese 
sche Rauscheinstrahlung ist auf is 
Störungen zurückzuführen, die freqi 

sind. Im Lang- und Mittelwellenbereich muß ı 
mit starken Prasselstörungen un! 
Amplitude rechnen, die bei höheren Fı 

zu einem gleichförmigen «Wasserfall»-] 
werden. Da die atmosphärischen Störungen 
dem Quadrat der Wellenlänge zunehmen, ist 
Antennenrauschen im LW-Bereich um eii 
Gróffenordnungen stärker als im KW- und vor 
lem im UKW-Gebiet. Bild 37.3.1 zeigt die 
werte des «Man-Made Noise» ausgedrückt in 
über der Rauschtemperatur von TO — 288 K 
dem CCIR Report 258 (3.4] als Kurven A bis D, 
für Industriegebiet (business), Wohngebiet (res 
dential), Landgebiet (rural) und ruhiges 

biet (quiet rural). Die Kurve E ist das 
Rauschen von Report 322 [3.5]. 
. Das Transistorrauschen ist auf halbleit 

lische Vorgänge zurückzuführen. Es hängt in be- 
sonderem Maße vom Frequenzbereich, vo 
Kollektorstrom und auch vom Innenwit 

der Signalquelle ab. Zwischen | kHz und 
Grenzfrequenz fg ist das Rauschmaß ke 
(weißes Rauschen). Sperrschicht-FETs 

weit weniger als bipolare Transistoren. Dies 
macht sich besonders bei größeren 
nenwiderständen bemerkbar. Bei MO: 
steigt das Rauschen bereits unterhalb 100 
stark an. Zur mathematischen Untersuchung eij 
net sich das weiße Rauschen am besten, da 
Rauschleistung Pr eines ohmschen Wi 
homogen über das gesamte Fi 

verteilt ist, Sie verhält sich proportional 


a 


‚Bandbreite B. Die Rauschleistung ist zudem ab- 
hängig von der absoluten Temperatur To in K 
(Kelvin, 0°C =273 K, 0 K = -273°C), da die mit 
der Temperatur zunehmende Molekularbewe- 
gung im Leiter zu einem ungleichförmigeren La- 


dungstrágertransport (StromfluB) führt. 


lie Rauschzahl F (Noise Figure) eines Vierpols ist 
das Verhältnis von Signal/Rauschleistung am Ein- 
ng (S/N)Eingang Zu der am Ausgang (S/N)Ausgang- 


(S / N Eingang 


E^ IN ern 
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Die Rauschzahl gibt an, um welchen Faktor der 
Rauschabstand durch den Vierpol ver- 
echtert wird. 


Rauschzahl = Rauschfaktor (noise factor) 


Die logarithmierte Rauschzahl oder die Rausch- 
hl Fin dB wird als Rauschmaf bezeichnet und ist 


F (dB) = 10- log F 0732) 


2 4 8 10 16 20 40 

3 6 9 10 12 13 16 

schzahl FinkTO 1 1,1 1,2 A 15 
aßFindB 0 0,41 0,7: ‚76 


abstand 
Leistungsfähigkeit einer Empfangsanlage 
gt vom Verhältnis Nutzsignal zu Rauschsignal 
der Störsignal ab [3.2], [3.3]. 
Dieses Verhältnis nennt man auch: Signalzu- 
Rausch-Verhältnis, Signal/Rauschverhiltnis, Rausch- 
tand, Stórabstand oder SINAD-Verhältnis. 


S signal, N = noise, D = distortion 
Der Rauschabstand wird auch in dB angegeben. 


S/N (dB) = 10 - log(S/N) 7.33) 


Um ein Nutzsignal richtig hören zu können, muß 
n bestimmter Rauschabstand vorhanden sein. 


S/N= 0dB = Grenzempfindlichkeit 
AN: 10 dB = minimale Sprachverständlichkeit 
S/N - 20 dB = gute Sprachverständlichkeit 
S/N 30 dB = minimale Musikwiedergabe 


FI, VI 
Bild 37.3.2 
Kettenschaltung zweier Vierpole 


Gesamtrauschzahl 

Die Kettenschaltung (Kaskade) zweier Vierpole 
zeigt Bild 37.3.2. Die Gesamtrauschzahl dieser 
zweistufigen Kaskade lautet 


=Fı+ Pi 
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= Gesamtrauschzahl 

= Rauschzahl 1. Vierpol 
F» = Rauschzahl 2. Vierpol 
V, = Verstärkung 1. Vierpol 


Die Werte für F und V müssen linear (als Lei- 
stungszahl), nicht logarithmisch (in dB) eingesetzt 
werden [3.6]. 


Die Gesamtrauschzahl ist immer größer als die 
Rauschzahl der 1. Stufe. 

Je größer die Verstärkung der 1. Stufe ist, desto 
weniger geht die Rauschzahl der 2. Stufe in die 
Gesamtrauschzahl ein. 


Kabel rauschen selbst nicht. Sie verschlechtern 
aber den Rauschabstand um den Wert ihrer Dämp- 
fung. Die Rauschzahl eines dämpfenden Vierpols 
M Dümpfungsglied) ist gleich seiner Dämp- 


elus dp: V-V2,F 2 (23 dB) 


Rauschen in der Praxis 

Wegen des unvermeidlichen Antennenrauschens 
kann man auch zusätzliches Verstürkerrauschen ak- 
zeptieren. 


373.12 Intermodulation 


Bei der Intermodulation mischen sich die Signa- 
le zweier starker Nachbarsender an einem nichtli- 
nearen Element z.B. gekrümmte Kennlinie mit ku- 
bischem Anteil. Durch Summen- und Differenzbil- 
dung der Nutzsignale treten am Ausgang 
Intermodulationsprodukte verschiedener Ordnung 
auf [3.2], [3.7]. 

Bild 37.3.3 zeigt das Intermodulationsspektrum 
mit den einzelnen Mischprodukte. Die Mischpro- 
dukte gerader Ordnung (2., 4., 6. usw.) liegen wei- 
ter ab und brauchen daher nicht weiter beachtet 
werden. 


VA MA NA 
7 Wide 


Bild 37.3.3 
Intermodulations-Spektrum 
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Die Mischprodukte ungerader Ordnung (3., 5., 
7., usw.) liegen aber im engeren Bereich der Nutz- 
signale und kónnen durch Filterung nicht beseitigt 
werden. 

Für zwei Signalfrequenzen f und fz, dicht neben 
der Empfangsfrequenz, entstehen IM-Stórprodukte 
zweiter Ordnung (IM2) bei: 


Yr 2f» fi * f» foh 

IM-Stórprodukte dritter Ordnung (IM3) bei: 

RR Si 32 

Die beiden Produkte 3/1, 3/? liegen aber schon 
weiter ab. 

IM-Störprodukte fünfter Ordnung (IMS) bei: 

3fj-2f; und 3f; - 2f, 

IM-Stórprodukte siebenter Ordnung (IM7) bei: 

4f, - 3f und 4f; - 3f, usw. 

An linearen oder quadratischen Kennlinien ent- 
stehen zu den Grundwellen nur Mischprodukte 
(Summen- und Differenzfrequenzen), sowie die 
Oberwellen (Klirrfaktor). 

Beispiel: 

Im 40-m-Band befinden sich zwei starke Signale 


auf den Frequenzen fj = 7,020 MHz und f; = 7.000 
MHz, die am nichtlinearen Eingang eines Empfän- 


n 


Bild 37.3.4 
Intermodulations-Spektrum im 7-MHz-Bereich 
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gers Intermodulationsstórungen erzeugen. Am. 
Ausgang ergeben sich dann die Produkte 3. Ord- 


nung: 
2-7,020 MHz - 7,000 MHz = 7,040 MHz 

2. 7,000 MHz - 7,020 MHz = 6,980 MHz 
die Produkte 5. Ordnung: 

3. 7,020 MHz - 2 : 7,000 MHz = 7,060 MHz 
3. 7,000 MHz - 2: 7,020 MHz = 6,960 MHz 
die Produkte 7. Ordnung: 

4- 7,020 MHz - 3 7,000 MHz = 7,080 MHz 
4: 7,000 MHz - 3 : 7,020 MHz = 6,940 MHz — 


Bild 37.3.4 zeigt das Intermodulationsspektr 
am Ausgang eines Verstürkers im 7 MHz-B 
[32]. 

IMA; = Intermodulationsabstand 3. Ordnung (50. 
dB) 

1M; Intermodulationsleistung (-50 dBm) 

PS, = Sollausgangsleistung (0 dBm) 

Die Intermodulationsprodukte treten somit b 
derseits neben den erzeugenden Signal! 

/ und f; um Vielfache des Abstandes Af = f 
(fi 7.2) auf, wobei sich das Spektrum mit der O 
nung der Misch ausweitet. 

Sind eine Reihe starker Sender vorhanden, 
es in der Nähe oder in einem Rundfunkband zu 
warten ist, wird der Empfang bei schle 
Grofisignalverhalten völlig unbrauchbar. 

Intermodulations-Störsignale in den 
bändern können auch durch starke Kur 
Rundfunksender in den Rundfunkbändern 
hen. Dies wurde von DL/BU sehr ans 
einer Tabelle dargestellt [3.8]. 


Beispiel; 

Im 20-m-Amateurband erscheint auf 14,2 
das Intermodulationsprodukt 3. Ordnung, li 
2 - f; - f; der Rundfunkfrequenzen fj = 11,95 
im 25 m Rundfunkband und f; = 9,7 MHz im 3l 1 
Rundfunkband. 


373.23 Intercept-Punkt 


Der Intercept-Punkt ist ein Maß für Ve 
gen am Ausgang eines zu untersuchenden Vei 
kers in Abhängigkeit von der Amplitude des 
gangssignals. Zwischen den Pegeln der Eingang 
und Ausgangssignale gleicher Frequenz besteht 
einem linear arbeitenden Vierpol auch ein line 
Zusammenhang. Ist diese Linearität gestört, so 
ten zusätzlich zu diesen Signalen weitere 
auf, deren Pegel nicht mehr linear abhängig 1 
Eingangspegel sind. 


dulation den gleichen Pegel erreichenn l 
[3.10]. Es ist ein rein theoretischer Wert (I 
373.5). 


‚Ausgangs-Intercept-Punkt 


Änderung des Eingangspegels steigt der Pe- 
(dBm) der IM-Produkte dritter Ordnung theore- 
ch dreimal so schnell an wie der Pegel (dBm) der 
g ale. Die Steigung der Intermodulation 
3:1. 
Steigung von /M2 ist im Vergleich dazu 2 
|). Durch die geringere Steigung ist der /P;- 
größer. 


= $.0.L (Second Order Intercept-point) 
= TOL. (Third Order Intercept-point) 


/ Ausgangs-Intercept-Punkt 

ich Bild 37.3.5 werden meßtechnisch meist alle 
am Ausgang eines aktiven Elements (hier für 
2.) gemessen. Man nennt den so ermittelten Wert 
n Ausgangs-Intercept-Punkt ZP3ou Dieser ist je- 
xh in der Praxis weniger gebräuchlich, da er von 
er Verstärkung des aktiven Elements abhängt und 
it manipulierbar ist und geschónte Werte lie- 

ft. (Index o = output). 
Eingangs-Intercept-Punkt /P4i, wird nach 


‚dargestellten idealen Verhältnisse treffen 

icht für alle aktiven Bauelemente zu. So zeigen 
Feldeffekttransistoren über den linearen Aus- 
bereich deutliche Schwankungen der Inter- 
p-Punkte. Ebenso können in der Praxis Abhän- 
iten von der Frequenz nachgewiesen werden. 
Intercept-Punkte werden überwiegend in 
angegeben, und man strebt möglichst hohe 

ene an, um große stórungsfreie Aussteuerberei- 
he zu erzielen. Laut Definition ist die obere Gren- 
Aussteuerung dann erreicht, wenn die Pegel 
IM-Stórprodukte gleich dem Empfindlichkeits- 
gel des Verstärkers sind (S+ N)/N=3 dB. 


Dieser Wert ist ein rein theoretischer Wert, da bei 
solcher Übersteuerung des Vierpols zuvor Sätti- 
gungseffekte (Kompression) auftreten, 

Zu beachten ist: 

Wird vor das aktive Element, dessen IP man be- 

stimmt hat, ein Verstürker geschaltet, so ver- 

schlechtert sich der IP um den Faktor der Vorver- 
stürkung. 

Wird vor das aktive Element, dessen IP man be- 

stimmt hat, ein Dämpfungsglied geschaltet, so 

verbessert sich der IP um den Wert der Dämpfung. 

Letzteres wird in der Praxis häufig angewendet, 
um bei großen Nutzsignalen das Linearitätsverhal- 
ten zu verbessern. 


373.24 1-dB-Kompressionspunkt 


Mit wachsender Aussteuerung eines Vierpols wird 
der Zusammenhang zwischen Ausgangs- und Ein- 
gangssignal nichtlinear. Die bis dahin lineare Kurve 
krümmt sich am oberen Ende nach rechts. Derjeni- 
ge Pegel Pin bei dem die Ausgangsleistung Pa um 
den Wert 1 dB gegenüber der Verstärkung zurück- 
bleibt, wird als 1-dB-Kompressionspunkt bezeich- 
net. Als Faustregel gilt, daß der ]-dB-Kompres- 
sionspunkt etwa 10 dB bei hohen Frequenzen bis et- 
wa 15 dB bei tiefen Frequenzen unter dem (P: liegt. 


37.32.5 Dynamikbereich 


Als Dynamikbereich in dB definiert man die 
Eingangspegeldifferenz zwischen einem minima- 
len erkennbaren Signal am Ausgang in dBm und 
dem 1-dB-Kompressionspunkt in dBm [3.11]. 


Intermodulationsfreier Dynamikbereich 

Das ist die Pegeldifferenz zwischen dem kleinsten 
und dem größten zulässigen HF-Signal; also der 
Bereich zwischen Rauschpegel am Eingang und 
dem Signalpegel, bei dem die Störprodukte in Hö- 


he des Rauschpegels liegen. 
3733 Systemdaten 
von Empfangsanlagen 


Empfangsanlagen werden heute mit Systempro- 
grammen durchgerechnet. So ein Programm beruht 
z.B. auf dem Tabellenkalkulationsprogramm MS- 
Excel. Es ermóglicht die schnelle und sichere Be- 
rechnung aller relevanten Parameter von mehrstu- 
figen Anlagen. Damit ist es móglich alle Parameter 
einer Anlage zu erfassen und hinsichtlich bestimm- 
ter Anforderungen zu optimieren. 

Die Daten zweier sehr einfacher Empfangsanla- 
gen wurden damit berechnet. Die Ergebnisse sind 
aufgelistet und erläutert. 
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Systemdaten einer KW-Anlage 


KW-Anlage 

NF-Bandbr. 300 

[kHz] 

Frequenz Variante v IP 

14 Zweistufig 
Kabel (30m RG213) ` Lon 200,00 
RX 0,00 60,00 

14 Dreistufig 
Kabel (30m RG 213) 49,90 200,00 
Vorverstärker 1000 — 7500 
RX 0,00 60,00 

14 Dreistufig. 
Vorverstärker 1000 — 7500 
Kabel (30m RG203) ` Lo ` 200,00 
RX 000 60.00 

Tabelle 37.1 

Ähnliche, frei erhältliche Programme, gibt es als 
Software RFD-390 [3.12] und RFD-1093 [3.13] 
von der Zeitschrift RF Design. 


Legende zu den Systemdaten: 
V .... Verstärkung in dB, /P2 .... Interceptpunkt 2. 
Ordnung in dBm, /P3 .... Interceptpunkt 3. Ord- 
nung in dBm, F ... Rauschmaf in dB, Vges .... 
Gesamtverstärkung in dB, D2 .... Dynamikbereich 
2. Ordnung in dB, D3 .... Dynamikbereich 3. Ord- 
nung in dB, Fges .... Gesamtrauschmaß in dB. 


37334  KW-Anlage 


Bei einer Empfangsanlage mit einem KW-Emp- 
fänger mit dem Rauschmaf von F = 12 dB, einem 
30 m Koaxialkabel mit 0,9 dB Dämpfung mit / oh- 
ne Vorverstärker mit dem Rauschmaß von 6 dB er- 
geben sich bei 14 MHz und bei einer NF-Bandbrei- 
te von 3 kHz für drei Varianten nachfolgende Sy- 
stemdaten (Tabelle 37.1). 

M ohne Vorverstürker: Gesamtverstär- 

Vges ist -0,9 dB, entsprechend der Kabel- 
ed Gesamtrauschmaß F, Ge 12, SC (0,9 
dB vom Kabel und 12 dB vom 

Dreistufig, Vorverstürker beim en. Ge- 
samtverstärkung ist 9,1 dB (10 dB vom Verstärker 
und -0,9 dB vom Kabel). Das Rauschmaß des Vor- 
verstärkers von 6 dB erhöht sich um den Wert der 
Kabeldámpfung auf 6,9 dB. Das Rauschmaß des 
Empfängers geht nicht mehr voll ein, nur mehr mit 
rd. 1,4 dB zu den 6,9 dB von Kabel und Verstärker. 
Die Dynamikbereiche sind kleiner, das Gesamt- 
rauschmaß ist auch geringer, rd. 8,3 dB. 
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Dreistufig, Vorverstärker an der Antenne; 
samtverstárkung ist ebenfalls 9,1 dB. Es ist für 
eege eege 
ziert ist. Das Rauschmaß des Vorverstärkers b 
mit rd. 6 dB fast gleich. Das Rauschmaß des 
füngers geht auch nicht mehr voll ein, nur. 
rd. 1,7 dB zu den 6 dB von Kabel und 


Die Dynamikbereiche sind geringfügig gró 


Bei einer Empfangsanlage mit einem. 
Empfänger mit dem Rauschmaß von F = 6 dB 
nem 30 m Koaxialkabel mit 2,7 dB Dämpfung n 
ohne Vorverstärker mit dem Rauschmaß von : 


breite von 30 kHz für drei Varianten n 
Systemdaten (Tabelle 37.2). 


vom Kabel und 6 dB vom Empfänger), 
Dreistufig, Vorverstärker beim Empf 
samtverstärkung ist 9,3 dB (12 dB vom Ve 
und -2,7 dB vom Kabel). Zu den 5,7 dB von. 
und Verstärker geht das Rauschmaß des 
gers nur mehr mit rd. 0,4 dB ein. Die. 
bereiche sind kleiner, das Gesamt 
auch geringer rd. 6,1 dB. 


Gesamtverstárkung wieder egal, wo der Ve 


lemdaten einer UKW-Anlage 


UKW-Anlage 130499 
:Bandbr. 30,00 

Variante v Kä D2 D3 Fges 
[dB] (dBm) [dB] {dB} [dB] 

Zweistufig 

Kabel (30m RG213) Lan 200.00 200.0 270  |-270 16461 21949 270 

RX 000 mm 10.00 600 |270 wua aa smn 

Dreistufig 

Kabel (30m RG213) (AN mm 20000 270 Jon en 21949 270 

Vorverstärker 1200 7000 — 3000 300 [930 9210 — 9645 520 

RX 000 — 4000 om 600 |930 7678 Sai 6,09 

Dreistufig 

Vorverstärker 1200 — 7000 — 3000 — 300 [i200 ou 96.15 300 

Kabel (30m RG213) |270 200,00 20000 270 [930 9206 ` 9607 3,12 

RX 000 400 om em |930 77,88 — 8403 380 
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iert ist. Zu den rd. 3,1 dB von Kabel und Ver- 
d geht das Rauschmaß des Empfängers nun 
:0,7.dB ein. Die Dynamikbereiche sind gering- 
ig größer als bei Variante 2. Das Gesamtrausch- 

B ist aber jetzt geringer, nur mehr 3,8 dB. 
Auf 144 MHz ist eine Rauschzahl von rd. 1 dB 
ür terrestrische Anwendungen und von rd. 0,5 dB 
Weltraumanwendungen (EME oder Satellit) 


Die Verstärkung von ca. 20 dB ist auch ausrei- 
end. Höhere Verstärkungen sind nachteilig, da 
ie das Großsignalverhalten verschlechtern. 
Bei beiden Anlagen ist zu erkennen, daß sich die 
namikbereiche 2. Ordnung (D2) und 3. Ordnung 
‘vergrößern, wenn vor dem Empfänger die Ka- 
pfung ist. Denselben Effekt hat das Ein- 
Transceiver. 


Bauanleitung 


iedene Antennenverstärker, vom Langwel- 
bereich über Kurzwelle bis zum UHF-Bereich 
enthalten in [3.14]. 
Einen 2 m/70 cm-Vorverstärker von DJ7VY 
[3.15] zeigt Bild 37.3.6. Der Verstärker besteht aus 
BFT 66 und einem BFR 344. Die Transisto- 
n sind durch ein neuartiges Gegenkopplungsver- 
gen viel linearer und rauschärmer als FETs. Das 
genkopplungsprinzip beruht auf einer gegen- 
igen Rückkopplung mit Ferrit-Doppelloch- 


kem-Transformatoren. Auf 70 cm müssen entspre- 
de Filter vor- und nachgeschaltet werden. Der 
ist durch vier antiparallele Schottky-Dio- 


Bild 37.3.6 
2-m / 70-cm-Vorverstärker 


den geschützt. Aufgebaut ist der Verstärker auf ei- 
ner 45 mm x 35 mm großen Platine. 


Technische Daten: 

Verstärkung: 18,5dB(2m) 19,5 dB (70 cm) 
Rauschzahl: 1,35 = 1,3 dB (2m) 

1,6 = 2,0 dB (70 cm) 

14 dBm, am Ausgang 

33 dBm (14 + 19= 33) 
1-dB-Kompression: 18 dBm = 63 mW 


IP; 


Ausgangsleistung 
Rückflußdämpfung: 22 dB 
Bandbreite: 70 bis 570 MHz 
Eingangs-SWR: 1,4 (2 m)2,8 (70 cm) 
Intermodulationsfreier 
Dynamikbereich: 102 dB 
Versorgung: 12 V/21,5mA 


Weitere Vorverstärker sind in [3.16] bis [3.20] zu 
finden. 
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2m L2 C2 ^C8 X L3 70cm 
C i» 


c1 Ca 


L1 


Bild 374.1 
VHF/UHF-Diplexer für 2 m / 70 cm 


Theoretische Grundlagen über Rauschquellen, 
rauschende Zweipole und Vierpole, sowie Anwen- 
dung der Theorie auf Verstárker sind zu finden in 
[321]. 


37.4 Antennenweichen 


Andere Bezeichnungen für Antennenweichen sind: 
Frequenz-, Kanal- oder Trennweichen. 

Antennenweichen sind frequenzselektive Kombi- 
ner/Divider. Sie werden eii in der Antennen- 
technik um mehrere Sender/Empfänger auf eine ge- 
meinsame Antenne oder mehrere Antennen auf ei- 
nen gemeinsamen Sender/Empfänger zu schalten. 
Die Weichen bestehen aus Tiefpass-, Hochpass- 
oder Bi . Bandsperre-Filter. Die Filter 
können je nach Frequenzbereich aus konzentrierten 
L/C-Elementen oder aus Leitungsabschnitten (Ko- 
axialleitungen oder Hohlleiter) bestehen. 

Wesentlich für alle Weichen sind sehr kleine 
Durchlassdämpfungen (< 0,5 dB) und sehr große 
Entkopplungen (> 50 dB). 


374. Frequenzweichen 
Das sind Mehrbereichsweichen mit verschiedenen 


Frequenzbereichen. Eine andere Bezeichnung da- 
für ist "Multiplexer". 


put 


920 
e 


qw FAST ^ 
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Die Frequenzweichen bezeichnet man je n 
Anzahl der Ein- bzw. Ausgänge als: 
Diplexer... (2 Anschlüsse) 
Triplexer ... (3 Anschlüsse) 
Quadruplexer ... (4 Anschlüsse) 


3744.1 Diplexer 


Ein Diplexer ist eine Antennenweiche zum Zus 
menschalten von zwei Geräten auf eine A 
oder von zwei Antennen auf ein Gerát. Dabei 
nen die beiden Frequenzbereiche frei wählbar sei 
zB. KW/UKW (Rundfunk oder Amat d 
‚oder VHF/UHF (Flugfunk oder Amateurfunk). 
Beim Empfang soll der Diplexer dafür s 
daß die Nutzsignale möglichst ungedämpft zu d 
entsprechenden Eingängen gelangen. Die Sch 
tung eines einfachen Diplexers für 2 m / 70 
zeigt Bild 37.4.1 [4.1]. Zwischen den A 
buchsen für 2 m und 70 cm und der gemeii 
Antennenbuchse liegen die beiden Serienkreise. 
C2 (2 m) und L3/C3 (70 cm). Für die R at 
quenzen wirken die Kreise als KurzschluB. 
Beim Senden muß der Diplexer verhindern, 
zu viel Leistung an die anderen Eingänge ge 
Für die jeweils anderen Frequenzen haben die Krei 
se einen großen induktiven bzw. kapazitiven Wi- 
derstand und wirken als Sperre. 
Von den Anschlufibuchsen für 2 m und 70 cm; 
liegen außerdem die beiden Serienkreise LUC 
cm) und LACH, (2 m) gegen Masse. Diese Krei 
schließen an den Buchsen die jeweils anderen F 


L17132 27 nH, L 

A=ß=435 MHz, 2 = fA = 145 MHz 

Zum Abgleich werden bei angeschlossei 
Zweibandantenne die Empfänger an die entspre- 
chenden Buchsen angeschlossen. Leise Signale 
2m bzw. 70 cm werden durch Abgleich der ise 
L2/C2 bzw. L3/C3 auf ein Maximum opti 
Dann werden die Empfüngeranschlüsse 
und starke Signale auf 70 cm bzw. 2 m durch 


E] 


vr 
Output 


Output 
Bild 374.2 
VHF/UHF-Diplexer 
für 2 m / 70 cm 


20.26 pH 


RGSB/RG 213 


h der Kreise L1/C1 bzw. LA/C4 auf ein Mini- 
nien. 

Zur Sicherheit sollte man den Abgleich noch ein- 
wiederholen. Anstelle der Serienkreise (Band- 
lter) kónnen auch Tiefpass- und Hochpass- 
verwendet werden, wie im VHF/UHF-Diple- 

ier in Bild 37.4.2 gezeigt wird [4.2]. 
Ein KW/UK W-Diplexer ist in Bild 37.4.3 darge- 
dh [4.3]. Der Diplexer hat einen einfachen Tief- 


en Hochpass mit 90 MHz 
ndung von zwei Stück Antennenweichen 
man mit einem Koaxialkabel zwischen den 
eivern und den Antennen aus. So ein An- 
h VES V für einen KW/UKW-Diplexer 


sind Mehrbereichsweichen mit zwei verschie- 
Kanälen in einem Frequenzbereich. Diese 
bezeichnet man nach der Anzahl der Ein- 
‚Ausgänge (2 Anschlüsse) auch als "Duplexer". 


742.1 Duplexer 


Duplexer dient zur Trennung von Sende- und 
fangssignalen bei Duplexbetrieb, also bei 
ichzeitigem Betrieb auf zwei Kanälen in einem 
T ‚band. An einer gemeinsamen Antenne 

den über Duplexer Sender und Empfünger an- 


UKW/ KW - Antenne. 


Bild 37.4.3 
KW/UKW-Diplexer 


Bild 37.4.4 
KW/UKW-Diplexer 


geschlossen [4.10]. Anwendungen sind beim Re- 
laisfunk und beim Mobilfunk. Der Abstand zwi- 
schen beiden Signalen (Unterband und Oberband) 
wird als Ablage, Frequenzabstand oder Duplexab- 
stand bezeichnet. Dieser Abstand ist meist gering, 
daher muß die Entkopplung zwischen beiden Ka- 
nälen hoch sein (typ. > 60 dB). 

Beim Relaisfunk ist der Frequenzabstand ("Ab- 
lage") je nach Band unterschiedlich. Bei 2 m sind 


Bild 37.4.5 
Bandpass-Duplexer 
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Attenuation-dB 


Bild 37.4.6 
Duplexer 


es 0,6 MHz, bei 70 cm sind es 7,6 MHz. 

Beim Mobilfunk ist der Frequenzabstand ("Du- 
plexabstand") auch je nach Band unterschiedlich. 
Beim D-Netz ... 45 MHz, beim E-Netz ... 95 MHz. 

Je nach Aufbau der Weiche unterscheidet man 
zwischen: 

Bandpass-Duplexer 

Bandsperre-Duplexer 

Bandpass/Bandsperr-Duplexer 


Bandpass-Duplexer 
Der Duplexer läßt nur selektiv die TX- und RX- 
Frequenzen durch. Die max. Sperrdämpfung tritt 
bei Frequenzen auf, die von den Durchlassfrequen- 
zen relativ weit liegen. Der Duplexer besteht aus ei- 
ner Reihenschaltung von Topfkreisen mit Band- 
passcharakteristik (Bild 37.4.5). 

Dadurch ist die gesamte Durchgangsdämpfung 
höher. Dieser Duplexer ist nicht geeignet für "klei- 
ne" Abstände. 


Bandsperre-Duplexer 

Der Duplexer sperrt nur selektiv die TX- und RX- 
Frequenzen. Er besteht aus einer Parallelschaltung 
von Topfkreisen mit Bandsperrcharakteristik (Bild 
37.4.6). 

Dadurch ist die gesamte ipfung 
kleiner. Dieser Duplexer ist geeignet für "kleine" 
Abstände, läßt sich klein aufbauen und ist auch 
günstiger hinsichtlich Senderrauschen. 
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Bandpass/Bandsperre-Duplexer 
Wie schon der Name verrät ist dieser Duplexer eine 


Kombination aus den beiden anderen Typen. Dabei 
kommen jeweils nur die Vorzüge der beiden Typen 
zur Geltung. Die Nachteile werden vermieden. 
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38 EMV 


Drei Buchstaben machen seit einiger Zeit Furore 
nicht nur in Fachkreisen der Elektronikindustrie 
oder bei Funkamateuren, sondern auch in der brei- 
ten Öffentlichkeit. 

EMV = Elektromagnetische Verträglichkeit 

EMV beschreibt ein neues Arbeitsgebiet, daß 
sich mit Wechselwirkungen von elektroma- 
gnetischen Effekten auf technische Einrichtungen 
befaßt. 

Im EMV-Gesetz (EMVG) [0.1] ist die elektro- 
magnetische Verträglichkeit definiert als die Fähig- 
keit eines Gerütes, in der elektromagnetischen Um- 
welt zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei 
selbst Stórungen zu verursachen (oder von anderen 
gestórt zu werden), Geráte sind laut Gesetz alle 
elektrischen und elektronischen Apparate, Anlagen 
oder Systeme, die elektrische oder elektronische 
Bauteile enthalten. 

Mit dieser EMV-Definition wird ein Zustand be- 
schrieben, in dem elektrische Geräte aller Art sich 
gegenseitig weder stóren noch in ihrer Funktion be- 
einträchtigen oder durch elektromagnetische Er- 
scheinungen (z.B. Gewitter) beeinträchtigt werden. 

In früheren Zeiten war das Problem der EMV 
nicht so gravierend, da einerseits der Verbreitungs- 
grad von elektronischen Einrichtungen noch nicht 
so hoch war, andrerseits die gesetzlichen Bestim- 
mungen auch noch nicht so einschneidend waren. 

Im Gegensatz zum früheren Funkschutz verlangt 
die neue Richtlinie neben der Störaussendung auch 
die Betrachtung der Störfestigkeit von Geräten. Das 
ist letztlich der zwingende Schluß aus der Tatsache, 
daß durch die immer stärker werdende Verbreitung 
von elektrischen und elektronischen Geräten die ak- 
tive Begrenzung der Störaussendung alleine nicht 
mehr ausreicht, sondern auch die passive Un- 
empfindlichkeit der Geräte gegen elektromagneti- 
sche Einflüsse immer wichtiger wird [0.2]. 

Der Funkschutz hat in Deutschland eine lange 
Tradition. Ursprünglich war, wie der Name schon 
sagt, der Schutz von bestehenden Funkdiensten die 
eigentliche Aufgabe dieses Arbeitsgebietes, die 
sich im Laufe der Zeit wesentlich ausgeweitet hat. 
Im Rahmen des Funkschutzes entstanden in 
Deutschland Normen (vorwiegend als DIN VDE) 
und wurden durch Postverfügungen die Anforde- 
rungen festgelegt. 

Nach diesem „nationalen Weg" ergibt sich nun 
durch die Anwendung des EMVG der „europäi- 
sche Weg". 

Literatur zu EMV: [0.3]-[0. 11]. 
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38.1  Begriffsdefinitionen 


EMV - E 

Die elektromagnetische Verträglichkeit ist die Fä- - 
higkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer elek- 
tromagnetischen Umgebung zufriedenstellend 
funktionieren, ohne dabei diese Umgebung, zu 
auch andere Einrichtungen gehören, „unzulässig“ 
zu beeinflussen. 

(engl.: EMC = Electromagnetic Compatibility) — 


troniksystem als Störquelle anseine Umwelt 

Kopplung bzw. Strahlung, abgibt. Sie wird auch 

elektromagnetische Störaussendung bezeichnet, 
(engl.: EME = Electromagnetic Emission) 


EMI = Elektromagnetische Interferenz 
Die Bezeichnung EMI entspricht der Bezei 
EME. Sie wird auch als elektromagnetische S! 
sendung, oder aktives Stórvermógen bezeichnet. 
(engl.: EMI = Electromagnetic Interference) 


EMS = Elektromagnetische Sensibilität — 

Die elektromagnetische Sensibilität ist 

Empfindlichkeit, mit der ein Elektronilsystem auf 

elektromagnetische Einwirkungen durch 

bzw. Strahlung reagiert. Sie wird auch als elel 

magnetische oder passive Störfestigkeit bezei 
(engl.: EMS = Electromagnetic Susceptibili 


EMB = Elektromagnetische Beeinfl 

Die elektromagnetische Beeinflussung ist die 
wirkung von Störgrößen auf elektrische Em 
tungen. Die Beeinflussung führt zu Qualit 
lust, Fehlfunktion, Ausfall (Zerstörung). 


Elektrische Einrichtung 
Sammelbegriff für Gerät oder Anlage. 

Gerät 

Einzelnes Betriebsmittel z.B. Empfänger. 
Anlage 

Die Gesamtheit von zueinander in 
stehenden Geräten. Eine Anzahl 

faßter Einzelgeräte und untergeordneter 
ten. Eine Anlage wird manchmal auch als 
stem bezeichnet. 


Funkstörspannung 
Bestimmt wird das Störvermögen im Fı 


die elektrische Störfeldstärke im 
ereich zwischen 30 MHz und (300 
Hz) 1000 MHz mit Hilfe einer Antenne. 


netzbetriebenen Elektrogeräten im Frequenz- 
h zwischen 30 MHz und 300 MHz mit Hilfe 
er absorbierenden Meßzange. 


nne) wird das Störvermögen eines Gerä- 
s im Frequenzbereich von 1 GHz bis 18 GHz ge- 


omagnetische Größe, die in einer elektri- 
Einrichtung eine unerwünschte Beeinflus- 
hervorrufen kann. Störgrößen sind: Span- 
ng, Strom, Feldstärke, Leistung. 


rt zu kde Störgrößen gelangen, bzw. elektrische 
deren Funktion dadurch beeinfluBt 


it einer elektrischen Einrichtung Stórgrós- 


Bild 382.1 
Kopplung auf dem Übertragungsweg 


sen bestimmter Höhe ohne unerwünschter Beein- 
flussung zu ertragen. 


Eingangs-Störfestigkeit 

Hier wird geprüft, ob der Empfänger Fremdsigna- 
le, die zusätzlich zum Nutzsignalan den Anten- 
neneingang gelangen, ausreichend unterdrückt. 


Einströmungs-Störfestigkeit 
Hier wird geprüft, ob der Empfänger hochfre- 
quente Fremdsignale — die in die NF-Eingänge, 
Lautsprecherausgünge oder über die Netzleitung 
eingespeist werden — ausreichend unterdrückt. 


Einstrahlungs-Störfestigkeit 

Hier wird geprüft, ob der Empfänger ein Störsig- 
nal als elektromagnetisches Feld in einer offenen 
Streifenleitung (Jacky) oder durch eine Einstrah- 
lung mit einer Antenne ohne Beeinflussung 
übersteht. 


38.2 


Kopplung 
Zwischen Störquelle und Störsenke findet auf dem 
‚eg eine Kopplung (Störkopplung) 

statt (Bild 38.2.1). Dabei unterscheidet man galva- 
nische, induktive, kapazitive Kopplung sowie 
Strahlungskopplung. 

Kopplung: Wechselbeziehung zwischen Strom- 
kreisen, bei der Energie von einem Stromkreis auf 
einen anderen Stromkreis übertragen wird. 


Kopplung und Messung 


Galvanische Kopplung: Kopplung über eine ge- 
meinsame Impedanz Z, bei der auch Gleichstrom 
übertragen werden kann. 
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Induktive Kopplung: Kopplung über magneti- 
sche Felder. 


Kapazitive Kopplung: Kopplung über elektri- 
sche Felder. 


Strahlungskopplung: Kopplung über elektro- 
magnetive Felder (Strahlung). 


Messung 

Für die Messung der Stóraussendung (EMT) werden 
Meßempfänger oder Spektrumanalysatoren und 
Antennen benótigt. 

Für Stórfestigkeitsmessungen (EMS) werden ne- 
ben einem Signalgenerator ein Leistungsverstärker 
und Antennen benötigt. 

Literatur über EMV-Messung und Entwicklung: 
[2.10.5]. 

Im Gegensatz zu EMI-Messungen müssen EMS- 
Messungen in geschirmten Räumen durchgeführt 
werden. Die relevanten Normen schreiben eine ge- 
schirmte Halle vor, teilweise mit Absorbern ausge- 
kleidet. 

Da der Bau und die Einrichtung einer Absorber- 
halle technisch und finanziell sehr aufwendig ist, 
wurden preisgünstigere Alternativen auf den Markt 
gebracht. Beispiele dafür sind: TEM-Zelle (Trans- 
versal Elektro-Magnetische Zelle) [2.6), GTEM- 
Zelle (GHz-TEM-Zelle) [2.7], sowie S- und M-Line 
Messzelle [2.8]. 

Auf EMV-Meßplätzen werden heute Messungen 
nicht mehr manuell durchgeführt, sondern vollauto- 
matisch rechnergesteuert [2.9]-[2.13]. 


383 ` EMV-Antennen 


Bei EMV-Antennen unterscheidet man 
EMI-Antennen 
EMS-Antennen 


EMI-Antennen 
EMl-Antennen sind EMV-Meßantennen zur Nah- 
feldmessung von Störfeldstärken (elektrische Feld- 
stärke = E-Feld oder magnetische Feldstärke = H- 
Feld) der Geräte. 

Der Antennenfaktor bzw. das Antennenmaß gibt 
dabei den Zusammenhang zwischen der Antennen- 
spannung und der Feldstürke (vgl. Abschnitt 4.14). 
Der Antennenfaktor ist bei passiven Antennen fre- 
quenzabhángig, uzw. mit der Frequenz fallend bei 
Rahmenantennen und steigend bei Dipolantennen. 
Bei aktiven Antennen ist der Antennenfaktor fre- 


quenzunabhängig. 
H-Feld <30 MHz: Kleine Spulenantenne 
(passiv) 
E-Feld $30 MHz: Kurzer Monopol (aktiv) 


‚oder kurzer Dipol (aktiv) 
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30 bis 300 MHz: Dipol (abgestimmt 
‚oder breitbandig) 
oder Doppelkonus- 
Antenne (Bikonal- 
Antenne) 
Log.-per. Antenne 
Homantenne 


300 bis 1000 MHz: 
2 1000 MHz: 


Die für EMI-Messungen zu verwendenden An- | 
tennen sind in den entsprechenden Normen gen 
beschrieben. 

Hersteller von EMI-Antennen sind z.B.: AH; 
tems (USA); Rohde & Schwarz, Schw 
(Deutschland). 


EMS-Antennen 
EMS-Antennen sind EMV-Sendeantennen zur Ein- 

strahlung von Störsignalen in die Geräte bei der ` 
Stórfestigkeitsmessung. 


10 kHz bis 30 MHz: E-Feld-Generatormax. 
1kW 

10 kHz bis H 

20 (100) MHz: E-/H-Feld-Generatormax. 
15. (3)kW 

20 bis 200 MHz: Bikonal-Antenne 
max. 2 kW 

200 bis 1000 MHz: Log.-per. Antenne 


max. | kW. 
2 1000 MHz: Hornantennemax. 300 W 

Der Typ der EMS-Antenne hüngt sehr stark 
der notwendigen Feldstärke und Größe des Te 
jektes ab. 

Typische Feldstürkekonfigurationen aus der Pra- 
xis sind: 10 V/m-, 40 V/m-, 100 V/m- und 200 
m-Systeme 

Mit Ausnahme des E-Feld- und E-/H-F 
nerators sind EMS-Antennen auch für EM 
sungen verwendbar. 

Hersteller von EMS-Antennen sind z. 

fier Research, ARA, EMCO (USA); FSA 
land). 


384 ` EMV-Vorschriften 


Eine Voraussetzung für das Funktionieren eines g 
meinsamen Marktes sind gegenseitig an 
technische Vorschriften (Normen). 

Bereits 1934 wurde in Paris von fünf eur 
Schen Staaten das Sonderkomitee CISPR g 
det, das 1946 ein Unterkomitee der IEC in [ 
wurde. 1948 wurde CENELEC gegründet, um eit 
heitliche europäische EMV-Normen zu 
Zusützlich wurden vom ETSI, dem Norm 


der CEPT, der Europäischen Konferenz für 
und Telekommunikation, auch EMV-Normen v 
óffentlicht. 1990 wurde eine Arbeitsteilung zwi- 


n ETSI und CENELEC vereinbart: ETSI bear- 
Nachrichten-Übertragungsgerüte (z.B. Ama- 
mkgerüte), Vermittlungseinheiten und End- 

ichtungen. CENELEC bearbeitet Rundfunkge- 

Modems, ISDN- und CATV-Geräte. 

Je nach Herkunft werden EMV-Normen einem 


Für die Hersteller oder Importeure von Geräten 
utet EMV, daß die Einhaltung der EG-Richtli- 

d.h. die Richtlinien der Europäischen Ge- 
in einer Erklärung, der s.g. Konfomi- 

g dokumentiert sein muß. Die Geräte 

üssen ein CE-Zeichen (CE = Communautés Eu- 
;) tragen. Der Inhalt der Richtlinie geht 

n nationalen Bestimmungen in allen EU-Staaten 
ehtlich vor und ist dort überall rechtsverbindlich. 
Der Gesetzgeber räumt der Industrie ein, mit Hilfe 
privaten Normengremien Grenzwerte zu be- 

n, die dann zu entsprechenden rechtsverbind- 

n Normen werden, wenn sie von der Reg TP 

T sbehórde für Post und Telekommu- 
lation) in einem Amtsblatt veróffentlicht werden. 
Es gibt Grundnormen, Fachgrundnormen und 


tzlichen Meßmittel und Meßanordnungen. Sie 
th res Grenzwerte — allenfalls eine Grenz- 


ISPR 16/1987: Letzte Gesamtausgabe: Spezifi- 
ition für Funkstörmeßgeräte und -verfahren 


R 16-1/1993: Erster Teil der Neuausgabe: 
ezifikation für Funkstörmeßgeräte und -verfah- 
Teil 1: Geräte zur Messung von Funkstörun- 

en und der Störfestigkeit. 
(Anmerkung: zu dieser Norm ist keine EN ge- 


EC 1000 mit folgenden Hauptteilen („-x“ steht für 
lie Unterabschnitte): 


C 1000-1-x Teil 1: Allgemeines: Einführung, 
Iprinzipiell, Definitionen 


1000-2-x Teil 2: Elektromagnetische Umge- 
g: Klassifikation, Kompatibilitätspegel 


1000-3-x Teil 3: Grenzwerte: Störaussendung 
niederfrequenten Bereich, Störfestigkeit 


IEC 1000-4-x Teil 4: Meßgeräte und Meßverfahren 


TEC 1000-4-1 Übersicht über die Störfestigkeits- 
Meßverfahren 

TEC 1000-4-2 Stórfestigkeit gegen elektrostatische 
Endadungen (ESD) 

IEC 1000-4-3 Störfestigkeit gegen hochfrequente 
elektromagnetische Felder 

TEC 1000-4-4 Störfestigkeit gegen schnelle trans- 
iente Stórungen (Bursts) 

IEC 1000-4-5 Stórfestigkeit gegen Stoßspannun- 
gen (Surges) 

TEC 1000-4-6 Störfestigkeit gegen leitungsgeführ- 
te hochfrequente Stórungen 

TEC 1000-4-7 Allgemeine Einführung in Verfah- 
ren und Geräte zur Messung von Harmonischen 
und Interharmonischen von Wechselstromnetzen 
und angeschlossenen Geräten. 

IEC 1000-4-8 Stórfestigkeit gegen netzfrequente 
Magnetfelder 

IEC 1000-4-9 Störfestigkeit gegen impulsförmige 
Magnetfelder 

IEC 1000-4-10 Stórfestigkeit gegen gedämpft 
schwingende Magnetfelder 

IEC 1000-4-11 Störfestigkeit gegen Spannungs- 
einbrüche, kurzzeitige Unterbrechungen und Span- 
nungsänderungen 


IEC 1000-5-x Teil 5: Hinweise zum EMV-gerech- 
ten Geräte und Systemaufbau 

TEC 1000-9-x Teil 9: Verschiedenes 

Die Abschnitte 1 bis 6 entstammen dem EMV-Pro- 
duktfamilienstandard IEC 801 für Industrielle Pro- 
zeßmeß- und -steuereinrichtungen. Aus IEC 801-2 
wird also beispielsweise IEC 1000-4-2. Die in der 
Norm enthaltenen Grenzwerte sind Vorschläge an 
die Produktkomitees zur Auswahl. 


(Generic Standards) 

Fachgrundnormen sind Normen, die sich auf eine 
bestimmte Umwelt beziehen. Sie legen eine ent- 
sprechende Reihe von Anforderungen und Prüfun- 
gen fest, die für alle in dieser Umwelt eingesetzten 
Produkte und Systeme anwendbar sind, vorausge- 
setzt, es gibt keine für diese Produkte und Systeme 
bestimmten EMV-Normen. Fachgrundnormen wer- 
den für folgende Einsatzgebiete spezifiziert: 

Wohnbereiche, Geschäfts- und Gewerbeberei- 
che, sowie Kleinindustrie 

Industrie 

Die Fachgrundnormen für die elektromagneti- 
sche Störfestigkeit (EMS) enthalten drei verschie- 
dene Kategorien der Beeinträchtigung, wenn das 
Gerät oder die Anlage elektromagnetischer Stören- 
ergie ausgesetzt wird: 

Das Meßobjekt arbeitet ungestört (Kategorie A). 

Das Meßobjekt wird gestört, funktioniert aber 
nach Abschalten der Störgröße wieder einwandfrei 
(Kategorie B). 
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Funktionsverlust während des Tests, aber kor- 
rekte Funktion nach Neueinstellung des Meßobjek- 
tes (Kategorie C). 

Das Erfüllen der Anforderungen der Fachgrund- 
norm stellt formal sicher, daB die wesentlichen 
EMV-Anforderungen, die an ein Produkt zu stellen 
sind, erfüllt werden. 


Produktnormen (Product Standards) 
Produktnormen werden eingeteilt in: 

Produktfamilien-Normen 

Spezielle Produktnormen. 

Den Produktfamilien-Normen gehóren die meis- 
ten der heute angewendeten EMV-Normen an. Sie 
enthalten für eine bestimmte Gerätekategorie (z. B. 
tragbare Elektrowerkzeuge oder Rundfunkempfün- 
ger) spezielle Grenzwerte für die Aussendung und 
die Stórfestigkeit sowie genaue Anweisungen, wie 
die Messungen durchzuführen sind, vor allem aber, 
wie dabei das Meßobjekt zu betreiben ist. Die 
Grenzwerte dieser Normen sollen immer mit denen 
der Fachgrundnormen harmonisiert sein. Sie dür- 
fen auf keinen Fall geringere Anforderungen an das 
Meßobjekt stellen als diese. Ihre Anwendung hat, 
wenn sie für eine bestimmte Produktfamilie vor- 
handen sind, immer Vorrang vor der Anwendung 
der Fachgrundnormen. 

Von speziellen Produktnormen spricht man 
dann, wenn die EMV-Anforderungen an ein Pro- 
dukt in eine andere Norm für dieses Produkt einge- 
bettet sind. In diesem Fall müssen die Abschnitte, 
die die EMV betreffen, klar herausgestellt und als 
solche bezeichnet sein. 

Die Nummern folgender Normen wurden im 
Amtsblatt 4/94 des Bundesministers für Post und 
Telekommunikation in der Vfg 43/1994 veröffent- 
licht und sind deshalb zusammen mit dem EMVG 
(die deutsche Umsetzung der EMV-Richtlinie) 
verbindlich: 


Europäische EMV-Normen 
Fachgrundnormen für die Stóraussendung: 


EN 50 081-1/1.92 Teil 1 Elektromagnetische Ver- 
trüglichkeit; Fachgrundnorm Störaussendung 
Wohnbereich, Geschäfts- und Gewerbebetriebe so- 
wie Kleinbetriebe. 

In Deutschland: VDE 0839 Teil 81-1/3.93 

EN 50 081-2/7.93 Teil 2 Elektromagnetische Ver- 
träglichkeit; Fachgrundnorm Störaussendung In- 
dustriebereich. 

In Deutschland: VDE 0839 Teil 81-2/3.94 
Fachgrundnormen für die Störfestigkeit 

EN 50 082-1/1.92 Elektromagnetische Verträglich- 
keit; Fachgrundnorm 
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Teil 1 Störfestigkeit Wohnbereich, Geschäfts- und 
Gewerbebetriebe sowie Kleinbetriebe. 
In Deutschland: VDE 0839 Teil 82-1/3.93 


Produktnormen für Niederfrequenzstórungen: 


EN 60 555 Rückwirkungen in Stromversorgungs- 
netzen, die durch Haushaltsgeräte und ähnliche 
elektrische Einrichtungen verursacht werden 

Teil 2 Oberschwingungen (TEC 555-2). 

Deutsche Norm: DIN VDE 0838 Teil 2/06.87 
Teil 3 Spannungsschwankungen (IEC 555-3). 


` Deutsche Norm VDE 0838 Teil 3 A1/04.93 


Produktnormen für Hochfrequenzstörungen 


EN 55 011/03.91 Grenzzwerte und Mefivei 
für Funkstörungen von industriellen, wissenschaft- | 
lichen und medizinischen Hochfrequenzgeräten 
(ISM-Geräten). 

Deutsche Norm: DIN VDE 0875 Teil 1 1/07.92 


EN 55 013/06.90 Grenzwerte und Meßmei 
für die Funkstöreigenschaften von Rundfunke 
füngern und angeschlossenen Geráten. 

Deutsche Norm: DIN VDE 0872 Teil 13/08.91. 


EN 55 014/04.94 Grenzwerte und Meß: 
für Funkstórungen von Geräten mit ek , 
schem Antrieb und Elektrowärmegeräten für d 
Hausgebrauch und ähnliche Zwecke, Elektı 
zeugen und ähnlichen Elektrogeräten. 

Deutsche Norm: DIN VDE 0875 Teil 14/12. 


EN 55 015/02.93 Grenzwerte und Meßverfä 

für Funkstörungen von elektrischen Beleı 

einrichtungen und ähnlichen Elektrogeräten. 
Deutsche Norm: DIN VDE 0875 Teil 15/12: 


EN 55 022/04.87 Grenzwerte und M. 
für Funkstörungen von informationste« 
Einrichtungen (rM)- Neue Version der CISPR 
ist 12.93 erschienen. 

Deutsche Norm: DIN VDE 0878 Teil 3/11,89 


Produktnormen für die Störfestigkeit L 
EN 55 020/06.88 Stórfestigkeit von Ri 


füngem und angeschlossenen Geräten. 
Deutsche Norm: DIN VDE 0872 Teil 20/08. 


Sondernorm für Stórungen 
von Signalen in Übertragungsnetzen 


EN 50 065-1/91 Signalübertragung auf elel 
schen Niederspannungsnetzen im Freq 
3 kHz bis 148,5 kHz 


eil 1 Allgemeine Anforderungen, Frequenz- 
und elektromagnetische Verträglichkeit. 
he Norm: DIN VDE 0808 Teil 1/12.91 


50 102 EMV-Anforderungen an ISDN End- 
ichtungen 
Grenzwerte und Meßverfahren für die Stór- 


Immunitäts-Anforderungen 


50 140 Störfestigkeit gegen elektromagneti- 
Felder 80-1000 MHz 


50 141 Stórfestigkeit gegen Gleichtaktstórun- 
auf Leitungen 0,15-80 MHz 


N50 160 Merkmale der Spannung in öffentlichen 
zitátsversoi ‚snetzen. 
itsche Fassung: VDE 0839 Teil 160 


N 60 601-1-2 Medizinische Elektrische Geräte; 
HI: Allgemeine Anforderungen an die Sicher- 
tit: Teil 2. Ergänzungsnorm EMV. 

tsche Fassung VDE 0750 Teil 1-2 


61 000-4-11/1993 Stórfestigkeit gegen Span- 
inbrüche, kurzz. Unterbrechungen und 
lungsánderungen 


300 159/12.92 Satellitenbodenstationen: 

s (Very Small Aperture Terminals) für Sen- 

Empfangen von Daten im Bereich des festen 

ellitendienstes in den Frequenzbändern 11/12/ 
; enthält auch EMV-Anforderungen. 


über VDE-Vorschriften 


DIN-VDE-Normenwerk nimmt das Thema 
nur einen kleinen Teil ein. Trotzdem enthält 
einen vollständigen Satz an Normen für EMV- 
te, EMV-Meßverfahren, sowie Grenzwer- 

ir die Störaussendung praktisch aller Produkte. 
Inet sind die EMV-Normen im DIN-VDE- 
enwerk unter den Nummern 0838 bis 0879. 
Entstehung reicht teilweise bis in die Jahre vor 


e grundsätzlichen Widersprüche gibt. Ebenso 
deutsche Zuarbeit zu den in den siebziger 
Jahren entstandenen EM V-Komitees des IEC. 
‚Nachstehend werden nur die Nummern mit dem 
halt als Stichwort aufgezählt. Der folgende kon- 
n lick enthält sowohl europäisch har- 
ierte wie auch nationale Normen. 


VDE 0838 Rückwirkungen von Gerüten auf 
Stromversorgungsnetze (s. EN 60 555 Teile 1 bis 3) 


VDE 0843 EMV von industriellen MeB-, Steuer- 
und Regeleinrichtungen, identisch mit den entspre- 
chenden Teilen der internationalen Vorschrift IEC- 
801 (es ist vorgesehen, die Neuausgaben der IEC 
801- bzw. IEC 1000-4-Normen unter der Serie 
VDE 0847 zu veröffentlichen) 


VDE 0845 Schutz von Femmeldeanlagen gegen 
Überspannungen und Blitze 


VDE 0846 Meßgeräte zur Beurteilung der EMV. 
Hier sind vor allem Geräte zur Messung von Rück- 
wirkungen auf das Netz und Störfestigkeitsmeßge- 
räte aufgeführt 


VDE 0847 Meßverfahren zur Beurteilung der 
EMV, Anwendungsbereich wie VDE 0846 


VDE 0848 Gefährdung durch elektromagnetische 
Felder. Dieses heiß diskutierte Thema wird heute 
separat unter den Begriff „EMVU“ (EMV in der 
Umwelt) eingeordnet und fällt deshalb nicht unter 
das hier behandelte Thema „EMV“ 


VDE 0870 Begriffe der elektromagnetischen Be- 
einflussung 


VDE 0871 Funk-Entstörung von Hoch! 

räten. Nach der ISM-Geräte in VDE 
0875 Teil 1 1 verbleibt bei VDE 0871 nur das Bei- 
blatt zur Festlegung von Grenzwerten für ISM-Ge- 
räte (CISPR 23) 


VDE 0872 Funk-Entstörung von Ton- und Fern- 
sehrundfunkempfüngem und Videogeräten 


VDE 0873 Maßnahmen gegen Funkstörungen 
durch Anlagen der Elektrizitütsversorgung und 
durch elektrische Bahnen 


VDE 0875 Funk-Entstórung von elektrischen Be- 
triebsmitteln und Anlagen (Elektro-Haushaltsgerä- 
te, handgeführte Elektrowerkzeuge und ahnliche 
Elektrogeräte) 


VDE 0876 Geräte zur Messung von Funkstörun- 
gen (Funkstörmeßempfänger und Zubehör) 


VDE 0877 Verfahren zum Messen von Funkstö- 
rungen 


VDE 0878 Funk-Entstörung und elektromagneti- 
sche Verträglichkeit von Einrichtungen der Infor- 
mationsverarbeitungs- und Telekommunikations- 
technik 
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VDE 0879 Funk-Entstörung von Fahrzeugen, von 
Fahrzeugausrüstungen und von Verbrennungsmo- 
toren 


Die zulässigen Grenzwerte für die Störstrahlung 
orientieren sich teilweise im Detail an der funktech- 
nischen Nutzung der Frequenzbereiche: Sie sind 
dort besonders niedrig, wo schützenswerte Dienste 
arbeiten. Das ist auf jeden Fall der Rundfunk, aber 
auch der Flugfunk, zu dessen Schutz für bestimmte. 
Aufstellungsorte von störenden Geräten durch die 
zuständigen Behörden besonders niedrige Funk- 
störstrahlungswerte festgelegt werden können. 


T2NAS/EWG 1970: Stóraussendungen von Ver- 
brennungsmotoren mit Fremdzündung und Elek- 
tromagnetische Verträglichkeit (EMV) von Kraft- 
fahrzeugen. 


95/SA/EG 1995: Anpassung der Richtlinie 72/245/ 
EWG zur Angleichung der Rechtsvorschriften der 
Mitgliedsstaaten über die Funkentstórung von 
Kraftfahrzeugen mit Fremdzündung an den tech- 
nischen Fortschritt. 


Bezugsquellen für Normen 


Die Normen des CENELEC und des IEC sind im 
allgemeinen von nationalen Stellen verfügbar. In 
Deutschland ist das der VDE- Verlag in Berlin. 


IEC, EN und DIN VDE-Vorschriften 


VDE-Verlag GmbH 
BismarckstraBe 33 
10625 Berlin 


Beuth Verlag GmbH 
Burggrafenstraße 6 
10787 Berlin 


EMV-Gesetz (EMVG) 
Verlag Dr. Hans Heger 
Postfach 20 13 63 
53143 Bonn 


Amtsblatt der Europäischen 
Gemeinschaften 
EMV-Richtlinie 8/336/EWG 
Bundesanzeiger 


Breite Straße 
50667 Köln 


Literatur über EMV-Vorschriften: [4.1]-[4.4]. 
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385 Störungen 


Man unterscheidet zwischen Störungen bei Funk- 
diensten, den Funkstórungen und den durch unzu- 
reichende EMV verursachten Störungen bei 
anderen Geräten und Anlagen. 


Funkstörungen 
‚Störungen für Funkdienste sind im Gesetz über: 
Internationalen Fernmeldevertrag rechtlich ger 
gelt und damit international rechtsverbindlich u 
bindend (BGBL D Nr. 11/1985). Die Vollzugso 
nung Funk (VO Funk), die Bestandteil des Interr 
tionalen Fernmeldevertrages ist, definiert im Art 
kel VII unter der Überschrift „Gemeinsame Benute 
zung von Frequenzen“ Störungen als 
— zulässige Störung 
— hingenommene Störung 
— schädliche Störung 

‚Störungen können somit rechtlich nur 
wenn zwei oder mehrere Funkdienste 
Frequenzen benutzen. Das ist z.B. der Fall 
zwei Fernsehsender, die auf dem selben Kanal ar- 
beiten, räumlich aber weit auseinander liegen. 
besonders guten Ausbreitungsbedingungen 
reichweiten) sich dann gegenseitig stören. 

Wenn es zu Stórungen kommt, wenn unt 
liche Funkdienste, etwa Amateurfunk- und 
funkdienst, keine gemeinsamen Frequenzen, 
dern unterschiedliche Frequenzen benutzen, d 
sind dies rechtlich gesehen keine Störungen, soi 
dem „störende Beeinflussungen“ [5.1] [5.2]. D 
Fall kann eintreten durch unzulässige Ober- 


Nebenwellen von Amateurfunksendern [5.3]. 
zulässige Ausstrahlungen von Amat. 

sind auf der Senderseite durch geeignete tech 
Maßnahmen zu eliminieren. Funkstörungen 
also nur bei Funkempfängern und nicht beiaı 
elektrischen oder elektronischen Geräte auftre 


Störungen von Geräten und Anlagen 

Alle übrigen Geräte, Anlagen oder Netze fi 

Bezug auf Stórungen unter das Gesetz über El 

magnetische Vertäglichkeit von Geräten, kurz | 

Gesetz (EMVG) vom 24.9.98, das dadurch: 

in der EU rechtsverbindlich ist. Unter das EM\ 

setz fallen Geräte mit Störungen durch m 

Störfestigkeit (Eingangs-, Einströmungs- und 

strahlungs-Störfestigkeit). Sind Geräte nicht: 

Rahmen dieser Normen störfest, muß der 

sie dann im Bedarfsfall kostenlos (auch über 

rantiezeit hinaus) nachbessern, um die Forde: 

erfüllen. Alle Geräte, die unter das EMV- 

len, werden nur dann vorschriftsmäßig 

wenn sie die Bedingungen einhalten und. 

stimmungswidrigen Nebenempfang durch ut 

chende Stórfestigkeit verursachen. f 
Das EMV-Gesetz hat, gegenüber früher, eine; 

wisse Änderung der Rechtslage gebracht [5.4]. 


Filter 


er sind Koppeleinrichtungen, die je nach Auf- 
einzelne Frequenzen oder Frequenzbereiche 
‚oder durchzulassen. Kennzeichnend für 

he Filter sind ihre Durchlaß- und Sperrberei- 
Innerhalb des Durchlaßbereiches soll das Fil- 
kralle Frequenzen verlustlos übertragen. Innerhalb 
ls Sperrbereiches soll keine oder nur sehr wenig 
irkleistung übertragen werden. Die Schaltele- 

ente dieser Filter sollen keine Wirkleistung ver- 
hen. Die Filter werden deshalb aus Kapazitä- 

n und Induktivitäten aufgebaut, die im Idealfall 

reine Blindwiderstände wirken. [6.1], [6.2]. 

- Der Übergang vom Durchlaßbereich zum Sperr- 
eich müßte im Idealfall sprunghaft sein. Da die 
chaltelemente jedoch nicht verlustfrei sind, ist er 
ir oder weniger steil. Die Frequenz, bei der der 
ng vom Sperrbereich zum Durchlafibereich 

itt, nennt man kritische Frequenz oder Grenz- 

u Bei dieser Frequenz ist der induktive 
stand gleich dem kapazitiven Widerstand des 


Es gibt verschiedene Filtertypen, wie Butter- 
orth-, Tschebyscheff-, Elliptische und Bessel-Fil- 
Am meisten werden die beiden ersten Typen 

. Die Butterworth-Filter haben einen 

hst konstanten Dämpfungsverlauf im ge- 

ten Durchlaßbereich. Beim Tschebyscheff-Fil- 
wird eine gewisse relativ geringe Welligkeit im 
Bbereich zugelassen. Das hat zur Folge, 

lil der Übergang in den Dämpfungsbereich steiler 
wird. Beim Butterworth-Filter wird als Grenzfre- 
nz der Dümpfungsanstieg auf 3 dB definiert, 
end man beim 7schebyscheff-Filter als Grenz- 
en We Punkt definiert, an dem der Wert der zu- 


irt bleiben; eine unsymmetrische Speiseleitung 
rf ein (erd)unsymmetrisch aufgebautes Fil- 

während erdsymmetrische Filter für symmetri- 
iche Speiseleitungen bestimmt sind. 


Entsprechend dem Verwendungszweck unter- 
d man folgende Grundfilterarten: 

Tiefpaß 

Hochpaß 

 Bandpa 

‚Bandsperre 

Bei der Berechnung von Filtern geht man von 
den prinzipiellen Gleichungen aus, die in der 


nten E eer grundsätzliche Be- 
ng haben: 


Kreisfrequenz: 
= 2nf= 6,285 (386.1) 
7 7 3,14 (Konstante), 

f - Frequenz 


Impedanz: 


Z=ļ= 


38.6.2 
T ( ) 


L - Induktivität, 
C - Kapazität; 


Induktiver Widerstand: 
RL = al; (30.6.3) 


Kapazitiver Widerstand: 


(30.6.4) 


(30.6.5) 


Og = if (30.6.6) 
Aus diesen Grundgleichungen können durch Um- 
stellen neue Gleichungen gebildet werden, die eine 
einfache Berechnung der Filteranordnungen ermög- 
lichen. Filter werden heute nicht mehr berechnet, 
sondern die Werte aus Filterkatalogen entnommen. 
Diese Kataloge enthalten die Filterdaten in normier- 
ter Form für alle möglichen Kurvenverläufe von den 
einfachsten bis zu sehr umfangreichen Formen. 


38.651  Tiefpab 


Ein Tiefpaß hat die Eigenschaft, von einer be- 
stimmten Grenzfrequenz e ab alle tiefer liegenden 
Frequenzen passieren zu lassen (Durchlafibereich); 
alle höheren Frequenzen werden gesperrt (. 

reich). In seiner einfachen Form als Halbglied be- 
steht der Tiefpaß nach Bild 38.6.1a aus einer 
Längsinduktivität Z und einer Querkapazität C. Die 
Sperrwirkung von Halbgliedem ist jedoch meist zu 
gering. Deshalb bevorzugt man das sogenannte 
Vollglied, das in Bild 38.6.1b dargestellt ist. Be- 
mifit man es z.B. für eine Impedanz Z von 50 Q, so 
eignet es sich zum Einfügen in eine Speiseleitung, 
die aus 50-Q-Koaxialkabel besteht (Eingangsimpe- 
danz Z, = Ausgangsimpedanz Z, = Wellenwider- 
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L 
Ze d Ze 
[7 
L n 
u CH Ze 
Bild 38.6.1 
H 2; Za Kopplung 
auf dem 
P Übertragungsweg 


stand Z der Speiseleitung = Wellenwiderstand des 
Filters Zg). Als 3. Variante zeigt Bild 38.6.1c ein 
erdsymmetrisches Vollglied, das bei symmetri- 
schen Speiseleitungen (z.B. UKW-Bandleitungen, 
„Hühnerleitern“ usw.) verwendet wird. 

Für die Berechnung eines Tiefpasses werden fol- 


gende Gleichungen benötigt: 
Induktivität z = 29. (38.67) 
Der 
Kapazität C= l (38.6.8) 
Og ` Zn 


Háufiger als in der T-Schaltung werden Tiefpäs- 
se als Pi-Schaltung (r-Schältung) nach Bild 30.6.2 
ausgeführt. Dieses Filter ist jedem Funkamateur als 
Collins-Filter bekannt. Auch für diese Schaltung 
werden L und C nach Gl. (38.6.7) und Gl. (30.6.8) 
berechnet. 

In der Praxis ergeben sich kleine Bemessungsun- 
terschiede zwischen T- und n-Schaltung. Der Wel- 
lenwiderstand über den Durchlafibereich eines 


2L 


Bild 38.6.2 
Tiefpässe in Pi-Schaltung 

a) - erdunsymmetrisches Pi-Glied 
b) - erdsymmetrisches Pi-Glied 
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[] 
Bild 38.6.3 
Hochpässe in T-Grundschaltung 
a) - erdunsymmetrisches Halbglied 
b) - erdunsymmetrisches Vollglied 
c) - erdsymmetrisches Vollglied 


Tiefpaßfilters ist reell, in seinem Wert jedoch 
konstant. Bei der T-Schaltung fällt er zur Grenzfre- 
quenz hin ab, während er in der z-Schaltung mil 


Annäherung d n 
in der T-Schaltung die Nennimpedanz des 
Ze etwas größer gewählt werden, als der Ans 
bzw. Abschlußwiderstand Z, beträgt. Die T 
tung erfordert dagegen eine etwas kleinere Fil 
impedanz Zg Gei? Verhältnisse ergeben sich 
wenn man die Filterimpedanz Ze beim E 
Schaltung mit 1,25 - Z, bemißt; dagegen soll: 
Schaltung: Zg = 0,8 - Z; betragen. Will man 
Tiefpaßfilter mit T-Schaltung in ein koaxiales 
sekabel mit einem Wellenwiderstand Z, von 
einfügen, so wird als Filterimpedanz Ze der ' 
von 1,25 - 50 Q = 62,5 Q in die Formeln 
Handelt es sich um eine r-Schaltung, 


von Sendern, um die Oberwellendämpfung zı 
höhen. 


38.6.2  Hochpaf 


Ein Hochpaß hat die Eigenschaft, von ei 
stimmten Grenzfrequenz fj, ab alle höheren 
quenzen durchzulassen. Alle Frequenzen, die 
ger als die Grenzfrequenz sind, werden gespe! 
Schaltungsunterschied zum Tiefpaß besteht d 
daß beim Hochpaß die Kapazität i im N 
die Induktivität quer liegt. Auch in diesem F 
zwischen der T-Grundschaltung (Bild 38 
der n-Schaltung (Bild 38.6.4) 


beim Tiefpaß angegebenen B 


in Pi-Schaltung 
)- erlunsymmetrisches Pi-Glied 
'erdsymmetrisches Pi-Glied 


(38.6.7) für L und Gl. (38.6.8) für C sind auch 

den Hochpaß gültig. Ebenfalls ist für die T- 

tung Ze = 1,25 - Z,, und bei der r-Schaltung 

tibt sich Z; = 0,8 : Z,. Einen Hochpa setzt man 

fig ein am Eingang von Empfängern — vorzugs- 

ise Femschempfängern -, um die Eingangsstör- 
tigkeit zu erhöhen. 


Bandpaß 


schon der Name sagt, ist der Bandpaß für ein 
xsümmtes Frequenzband durchlässig, Dieser 
urchlaübereich wird durch die definierten Fre- 
enzen fj, (höchste Frequenz) und f; (tiefste Fre- 


begrenzt. 

Alle Frequenzen, die höher als f, und tiefer als f, 
werden gesperrt. Wie Bild 38.6.5 zeigt, be- 
ein Bandpaß aus Serienresonanzkreisen im 
ngsweg (LC und aus einem Parallelresonanz- 
teis im | Querweg (L5-C»). Zur Berechnung eines 
a ses müssen aus der oberen Grenzfrequenz 
und pn unteren Grenzfrequenz f, die Kreisfre- 
und oh nach Gl. (38.6.1) errechnet 
us f; und f, wird außerdem die mittlere 
equenz f, (Durchlaßbereichsmitte) er- 
enz ©, nach Gl. (38.6.1) gebildet. Liegen die 
p @ und &, fest, können die Dimensi- 
en für die Bauelemente nach folgenden Glei- 

ungen errechnet werden: 


(38.6.9) 


(38.6.10) 


5 2h 
Ahi k Se 
d) 

Bild 38.6.5 


Bandpisse in T- und Pi-Schaltung 
a) - erdunsymmetrisches Halbglied 

b) - erdunsymmetrisches Vollglied in T-Schaltung 
€) - erdsymmetrisches Voltglied in T-Schaltung 

c) - erdunsymmetrisches Vollglied in Pi-Schaltung 


Cı= (9-0) 2) 


PE (38.6.11) 


1 


07 Taa) 


(38.6.12) 


Obige Gleichungen beziehen sich auf die in Bild 
38.6.5 dargestellten Bandpässe in T-Schaltung und 
in n-Schaltung. 


38.64  Bandsperre 


Die Bandsperre hat einen Sperrbereich, der durch 
die definieren Frequenzen fp und f, begrenzt wird. 
Alle oberhalb von f, und unterhalb von f, liegenden 
Frequenzen werden durchgelassen. Nach Bild 
38.6.6 hat eine Bandsperre in ihrem Lüngsweg Pa- 
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Bild 38.6.6 
Bandsperren in T- und Pi-Schaltung 

a) - erdunsymmetrisches Halbglied 

b) - erdunsymmetrisches Vollglied in T-Schaltung 
c) - erdsymmetrisches Vollglied in T-Schaltung 

d) - erdunsymmetrisches Vollglied in Pi-Schaltung 


rallelresonanzkreise; der Querweg wird durch ei- 
nen Serienresonanzkreis gebildet. 

Als Bestimmungsgleichungen für die Bauele- 
mente einer Bandsperre haben Gl. (38.6.9) bis Gl. 
(38.6.12) Gültigkeit. Ebenso setzt man auch o, o 
und à, ein. Der Berechnungsvorgang weist dem- 
nach keine Unterschiede gegenüber dem des Band- 
passes auf. Lediglich durch die Schaltungsanord- 
nung der Serien- und Parallelresonanzkreise wird 
aus dem DurchlaBbereich ein Sperrbereich und um- 
gekehrt. Auch für Bandpässe und Bandsperren gilt, 
daß die Filterimpedanz Ze bei der T-Schaltung mit 
1,25 - Z, und bei der n-Schaltung mit 0,8 - Z, ange- 
setzt werden soll. 


888 


387  Entstórmittel 
für Amateursender 


Der Funkamateur betreibt Anlagen, die Stórungen 
verursachen kónnen. Er ist verpflichtet, seine Station 
technisch einwandfrei zu betreiben, d.h. mit entspre- 
chend gedämpften Ober- und Nebenwellen [7.1]. 
Neuere Transceiver zeigen eine gute Oberwellenab- 
senkung, so daß Störungen durch Oberwellen selten 
geworden sind. Eine übersteuerte Endstufe kann die- 
se Situation aber deutlich negativ veründern. 

Die Antennenanlage selbst ist keine Stórungsquel- 
le, da sie keine elektromagnetischen Schwingungen: 
erzeugt, sondern diese nur überträgt. Das bedeutet, 
daß eine Antenne oder ihre Speiseleitung nur dann. 
Störschwingungen abstrahlt, wenn diese vom Sender 
„geliefert“ werden. Störungsquellen in einer Ama- 
teurfunkanlage sind in erster Linie alle Oszillatoren, 
die bekanntlich neben der gewünschten Grundfre- 
duer noch ein ganzes Spektrum von Oberwellen und 
durch unbeabsichtigte Mischvorgänge auch Neben: 
wellen erzeugen können. Hochfrequenzverstärkerstü- 
fen und Frequenzvervielfacher können bei unsachge- 
mäßem Aufbau und fehlender Neutralisation Eigen- 
schwingungen hervorrufen. Weitere get 
können durch Übersteuerungs- oder Gleichrich- 
tereffekte entstehen. Die Übertragung der Störungen 
kann verschiedene Wege nehmen. Bei mangelhaft ab- 
geschirmtem Sender und schlecht gefilterten ode 
entkoppelten Leitungen breitet sich die Stórstrahlu 
direkt über elektrische Leiter der Hausins 
(Netzleitung, Telefonleitung, Steuerleitung oder Erd- 
leitung) aus. Die größte Reichweite haben im all 
meinen Störungen, die über die Antennenanlage 


der Antennenanlage durchführt. Sie können aber nur | 
dann vollen Erfolg haben, wenn der Hauptanteil 
Störstrahlung tatsächlich auch von der Antennenan 


manchmal ein Problem sein. Aus Sicherhei 
‚gründen soll ein Sender geerdet sein. Für die Hoch- 
frequenz sind Erdleitungen meistens viel zu lan 
Bei symmetrisch aufgebauten Antennen 
Beam) stört dies nicht. Wenn Baluns (Symm 
oder Sperrglieder) verwendet werden sind 
Ausgleichsstróme auf den Koaxialkabeln zu ei 
ten. Bei unsymmetrisch betriebenen 
(Groundplane-Antenne), endgespeisten 
(Langdrahtantenne) oder asymmetrisch gespeisten 
Antennen (Windom-Antenne) muß man mit Au 
gleichsstrómen (Mantelstrómen) rechnen, die Stór- 
strahlungen verursachen. 

Entsprechende Entstörmittel kann man heute: 
schon käuflich erwerben. 


ARALI 
E 
Ua Ua 
C3 Sec T* 
d 38.7.1 
paßfilter für QRP-Sender 


'dimensionierung Bild 38.7.1 


680 300 160 75 51 39 
1000 560 270 150 100 68 
2000 910 500 250 160 120 

820 390 200 100 68 51 

Tiefpaßfilter für QRP-Sender 


Sender (QRP = kleine Leistung) haben meist 
ine Pi-Filter-Abstimmung. Es ist daher sinnvoll 
h bei QRP einen Tiefpaß am Senderausgang 


Die Schaltung Bild 38.7.1 stammt von G3ZPF 
wurde im G-QRP-Club 1983 veröffentlicht. Die 
werden mit 1 mm CuL-Draht auf Amidon- 
eme 7-80-2 gewickelt. Die Durchgangsdämp- 


die klassischen Amateurbänder an. 


38.7.2  Zweifachtiefpabfilter 


nders bei größeren Ausgangsleistungen und 
iger Ansteuerung der Senderendstufe im C- 
kommt es vor, daß noch Oberwellen über 
Speisekabel zur Antenne gelangen und abge- 


2609 Z-609 


m 


0 * 05 “Cy * 0. 


Bild 38 7.2 
Zweifachtiefpaffilter 


strahlt werden, Unter der Voraussetzung, daß die 
Antenne über ein Koaxialkabel gespeist wird und 
daß dieses sauber angepaßt ist, kann man in den 
Kabelweg ein Tiefpaßfilter nach Bild 38.7.2 einfü- 
gen. Diese aus zwei gleichartigen, fest abgestimm- 
ten Pi-Filtern bestehende Oberwellensperre dämpft 
die 2. Harmonische um etwa 30 dB, die 3. mit etwa 
48 dB und die 4. Harmonische um etwa 60 dB. 
Theoretisch steigt die Oberwellendümpfung mit 
der Ordnungszahl der Harmonischen laufend, in 
der Praxis wird sie aber bei sehr hohen Frequenzen 
durch die komplexen Eigenschaften der Filterbau- 
teile und deren Verdrahtung begrenzt. 

Das Filter baut man in ein allseitig geschlossenes 
Metallgehäuse ein. Beide Sektionen sind innerhalb. 
des Gehäuses durch eine Abschirmwand voneinan- 
der getrennt. Das Metallgehäuse wird auf dem kür- 
zesten Weg mit dem Nullpotential der Senderend- 
stufe verbunden. Solche Antennenfilter werden im 
allgemeinen für jedes Amateurband gesondert opti- 
mal bemessen, wobei man sich auf die Bänder be- 
schränken kann, bei deren Benutzung Funkstórun- 
gen auftreten. Verwendet man verlustarme Bautei- 
le, dann ist die Durchgangsdämpfung dieser Filter 
(Dämpfung der Betriebswelle) < 0,5 dB. 

Mit den in Tabelle 38.2 aufgeführten Kapazitäts- 
und Induktivitätswerten ist das Filter ohne beson- 
deren Abgleich betriebsfertig. 

Alle Spulen werden freitragend aus 2 mm dickem 
Draht gewickelt, sie lassen sich durch Auseinander- 
ziehen oder Zusammendrücken auf den Sollwert 
der Induktivität abgleichen. Da Funkamateure nur 
selten über ein Induktivitätsmeßgerät verfügen, 
gleicht man das Filter mit dem Dip-Meter ab. Dazu 
werden zunächst die beiden Kondensatoren C; und 


daten für ein Tiefpaßfilter nach Bild 38.7.2 


Induktivitäten 
Li und Le 
in uH 


band Kapazitäten 
D.C messer 
in mm 


Richtwerte für L, und La 
Spulendurch- Spulenlänge Windungen 


inmm 


Tabelle 38.2 
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Bild 38.7.3 

Dreifachtiefpaßfilter, Sperrbereich ab 35 MHz 
2) - erdunsymmetrische Ausführung 

für 60-Q-Koaxialleitung 

b) - erdsymmetrische Ausführung 

für 240-Q-Bandleitung 


C; kurzgeschlossen, indem man die durch die Ab- 
schirmwand führende Verbindungsleitung mit je ei- 
nem Kupferband an das Gehäuse legt. Damit sind 2 
voneinander unabhängige Parallelresonanzkreise 
entstanden (2}-C} und LC, Beide müssen mit 
Hilfe des Dip-Meters durch Deformieren der Spule 
auf die Betriebsfrequenz abgeglichen werden. Da- 
nach entfernt man die beiden Kurzschlußbänder 
wieder, und das Filter ist einsatzfähig. Die Konden- 
satoren sollten verlustarm sein; an ihre Spannungs- 
festigkeit werden keine hohen Ansprüche gestellt. 
Bei einer RF-Leistung von beispielsweise 100 W 
betrágt die Spannung etwa 78 V. Keramische Kon- 
densatoren mit Prüfwechselspannungen von 350 V 
reichen deshalb für Leistungen bis 100 W. Dabei 
muß aber sichergestellt sein, daß auf der Speiselei- 
tung keine stehenden Wellen vorhanden sind (exak- 
te Anpassung!), da andernfalls große Spannungs- 
spitzen auftreten können, die die Kondensatoren 
zerstören. 


Bild 38.7.4 
Dreifachtiefpaßfilter, Sperrbereich ab 35 MHz 


38.73  Dreifachtiefpaßfilter 


Höheren Ansprüchen der Oberwellenunterdrü- 
ckung genügt das versteilerte Dreifachtiefpaßfilter 
nach Bild 38.7.3. Die unsymmetrische Ausführung 
Bild 38.7.3a ist zum Einschleifen in eine koaxiale 
60-Q-Speiseleitung bestimmt, während die Aus- 
führung Bild 38.7.3b in Verbindung mit einer sym- 
metrischen 240-Q-Leitung verwendet wird. Die 
Filter werden in einer allseitig geschlossenen Ab- 
schirmbox mit 3 Kammern untergebracht, Der 
Sperrbereich beginnt bei 35 MHz, es lassen sich so- 
mit alle Störungen in den Fernsehbereichen sowie 
im UKW-Rundfunkband unterdrücken. Im gesam- 
ten Sperrbereich beträgt die Oberwellenunterdrü- 
ckung etwa 60 ... 70 dB. Die Filter können für alle 
Kurzwellensender verwendet werden, deren Be- 
triebsfrequenz unterhalb 30 MHz liegt. 

Eine ähnliche Filterschaltung zeigt Bild 38.7.4. 
Es stellt ebenfalls ein Dreifachtiefpaßfilter dar, das. 
in drei abgeschirmten Kammern untergebracht ist, 
Während in der Schaltung nach Bild 38.7.3 im 
Längsweg des Filters Parallelresonanzkreise ange- 
ordnet sind, befinden sich im Filter nach Bild 
38.7.4 Serienresonanzkreise im Querweg. Die Re- 
sonanzkreise versteilern den Dämpfungsanstieg im 


Bemessung und Abgleichfrequenzen für ein Tieipaßfilter nach Bild 38.7.4 


Filterimpedanz Z = Z, = Z, 


520 sn 750 
Kapazität C, C, in pF 50 46 35 
Kapazität C2, C; in pF 170 150 120 
Spulendaten Lı, Ls 5 Wdg. 51/2 Wdg. 6 Wdg. 
Spulendaten Lə, L4 8 Wdg. 9 Wdg. 11 Wdg. 
Spulendaten L; 9 Wdg. 10 1/2 Wdg. 13 Wdg. 
Sperrfrequenz fy in MHz 36 36 36 
Abgleichfrequenz f, inMHz 44,4 45,5 47 
Abgleichfrequenz hin MHz 25,5 25,4 25,2 
Abgleichfrequenz hin MHz 32,5 32,2 31,8 


Tabelle 38.3 
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irken di Sperrkreise für ihre Resonanzfrequenz, 
die Resonanzfrequenz wird nicht durchgelas- 
Serienresonanzkreise im Querweg sind Saug- 
eise. Sie lassen ihre Resonanzfrequenz durch und 


. Die praktische Wir- 
t deshalb in beiden Fällen die gleiche. In Ta- 
38.3 werden die Bemessungsdaten für das 
nach Bild 38.7.4 angegeben und die noch zu 

erläuternden Abgleichfrequenzen aufgeführt. 
Alle Spulen bestehen aus 1,5 bis 2,0 mm dicke 
upferlackdraht. Sie werden über einen Dorn von 
Jl mm Durchmesser gewickelt, so daß der 
leninnendurchmesser nach dem Abnehmen 

m Dorn 12 bis 13 mm beträgt. 
Zum einwandfreien Abgleich des Filters benötigt 
man ein Dip-Meter mit einem Frequenzbereich von 
bis 50 MHz. Zunächst werden die beiden Spulen 
und Z4 aus dem Filter entfernt, die beiden An- 
uchsen Z, und Z, schließt man zunächst ge- 
n Masse (Abschirmung) kurz. Damit hat man zu- 
drei voneinander unabhángige Parallelreso- 
mzkreise geschaffen: Lu, Ls-C4 und Ly-Cs-Cs. 
h Zusammendrücken oder Auseinanderzichen 
tr Spule L} wird nun der Kreis L;-C, auf die in Ta- 
elle 38.2 aufgeführte Abgleichfrequenz f; abgegli- 
(Dip-Meter-Kontrolle). Ebenso verführt man 
dem Kreis L5-C,, Nun wird der Kreis L3-C,-C; 
ürch Deformieren der Spule L4 auf die Abgleich- 
1 ‚A eingestellt. Anschließend lötet man die 
ichene Spule Z5 vorsichtig aus, sie soll dabei 
isch nicht verändert werden. Gleichzeitig 
t man auch die Kurzschlußleitungen von der 
gs- und Ausgangsbuchse und lötet dann die 
„ und L, in das Gerät ein. Nun wird die 
L, mechanisch so verändert, daß das Dip-Me- 
er für den Komplex Cj-L;-L;-C» bei der Abgleich- 
enz f; Resonanz anzeigt. L} darf bei diesem 
ich nicht verändert werden. Ebenso verfährt 
nan mit der Spule L4, für deren Komplex C,-L«-La- 
die Abgleichfrequenz D ebenfalls gültig ist. Nun 
ird die bereits abgeglichene Spule L4 vorsichtig 
eingebaut; damit ist das Filter abgeglichen 
d betriebsbereit. Eine Endkontrolle mit dem Dip- 
‚Meter empfiehlt sich. Dabei muß an jeder Spule d 
Lj die Sperrfrequenz fj, mit etwa 36 MHz als 
frequenz angezeigt werden. 


Mantelwellensperre 


Ferritkerne auf dem Koaxialkabel (siehe Ab- 
743.1) und/oder einige Koaxialkabelwin- 

n als Kabeldrossel (siebe Abschnitt 74.2.2) 
erhindern im Sendefall die Ausbildung von Man- 
wellen auf dem Außenleiter des Kabels. Dadurch 
n BCI und TVI verhindert bzw. reduziert. Die- 
Anordnung unterdrückt auch im Empfangsfall 


li 


Bild 38.7.5 
Mantelwellensperre 


beim Transceiver die Störstrahlungsaufnahme z.B. 
von einem Computer wie in Bild 38.7.5 dargestellt. 


38.75 ` Tiefpaßfilter für VHF-Sender 


Die von der Endstufe eines 2-m-Senders erzeugten 
Oberwellen fallen in die Bereiche 288 bis 292 MHz, 
432 bis 438 MHz, 576 bis 584 MHz usw. Es dürfen 
demnach nur Störungen der Kanäle im Fernsehband 
IV/V auftreten (Kanal 34 bis 35 und Kanal 52 bis 
53). Leider erzeugen aber die vor der Endstufe ange- 
ordneten Frequenzvervielfacher neben der ge- 
wünschten Harmonischen auch noch eine Reihe un- 
erwünschter Oberwellen, die in der Endstufe ver- 
stärkt, vervielfacht und gemischt werden können. Es 
ist deshalb häufig notwendig, den 2-m-Sender zur 
Vermeidung von Oberwellenstörungen im FS-Band 
III ebenfalls mit einem Filter zu versehen. 

Bild 38.7.6 zeigt zweigliedrige Tiefpaßfilter für 
2-m-Sender in erdunsymmetrischer und erdsym- 
metrischer Ausführung. Auch die Schaltung des 
Dreifachtiefpaßfilters nach Bild 38.7.4 kann bei 
entsprechender Bemessung verwendet werden. Da- 
bei ergeben sich auf der Grundlage von Tabelle 
38.2 folgende Daten: 

10 pF; C», C3 7 40 pF; 
3 Wdg; Lz, L472 Wdg.; 
L7 5 Wdg. 


D 


Bild 38.7.6 

Tiefpaßfilter für 2-m-Sender 

a)- erdunsymmetrisches Filter für 60-Q-Koaxialkabel 
b) - erdsymmetrisches Filter für 240-Q-Bandleitung 
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Bild 38.7.7 


Koaxiales Tiefpaßfilter für 2-m-Sender nach DJ3QC mit Ersatzschalibild 


Die Spulen bestehen aus 1 mm dickem Kupfer- 
lackdraht und werden über einen 6-mm-Dorn gewi- 
ckelt. Der Abgleichvorgang verläuft analog dem für 
die Kurzwellenausführung beschriebenen, dabei 
sind folgende Abgleichfrequenzen zu beachten: 
Sperrírequenz f,, =160 MHz; Abgleichfrequenzen f, 
= 200 MHz; f -112 MHz; f — 144 MHz. Ein 2-m- 
Sender kann nicht nur den Fernsehempfang stören, 
sondern auch andere wichtige Funkdienste; die in ei- 
ner Vielzahl im VHF- und UHF-Bereich vorhanden 
sind. Mit Recht bestehen deshalb bezüglich der Ne- 
benausstrahlungen von VHF-Sendern strenge Be- 
stimmungen. Vorhandene Oberwellen verfälschen 
außerdem die Reflektometeranzeige und täuschen 
bei der Durchgangsleistungsmessung eine höhere 
Leistung der Grundwelle vor, da die Summe der 
Oberwellenleistung in das Meßergebnis mit eingeht. 
Nicht immer führen die herkömmlichen, aus kon- 
zentrierten Bauelementen (Spulen und Kondensato- 
ren) hergestellten Oberwellenfilter im VHF-Bereich 
zum vollen Erfolg, da sich die Verdrahtungsindukti- 
vitüten und Eigenresonanzen der Spulen bei den ho- 
hen Frequenzen bereits sehr stórend auswirken. Zu- 
dem ist es mit amateurmäßigen Mitteln kaum móg- 
lich, einen exakten Filterabgleich im VHF-Bereich 
durchzuführen. Diese Schwierigkeiten entfallen, 
wenn man die Filter für das VHF- und UHF-Gebiet 
in Koaxialtechnik ausführt. Solche Tiefpaßfilter in 
der Form von Leitungskreisen wurden für 2-m- 
Amateursender erstmalig von DJ3QC konstruiert 
und beschrieben [7.3]. Ihre Herstellung erfordert ei- 
nen bestimmten mechanischen Aufwand, die Filter 
sind jedoch sehr kompakt, haben eine ausgezeichne- 
te Sperrwirkung und bedürfen keines Abgleiches. 

Ein einfaches koaxiales Tiefpaßfilier nach 
DJ3QC zeigt Bild 38.7.7 als Schnittzeichnung. Der 
Außenleiter besteht aus einem 301 mm langen 
Messing- oder Kupferrohr mit 16 mm Innendurch- 
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messer. Der metallische Innenleiter ist in einzelne 
Sektionen mit verschiedenen Durchmessern aufge- 
teilt. Die beiden 38,1 mm langen Innenleiterab- 
schnitte von 14,4 mm Durchmesser werden mit ei- 
ner passenden Isolierstoffhülse überzogen, die ei- 
nerseits als Dielektrikum wirkt, andererseits die 
stabile mechanische Halterung des Innenleiters in- 
nerhalb des Außenrohres unterstützt. Für die Origi- 
nalausführung verwendet man dazu Teflon-Hülsen 
(Teflon = Handelsname für PTFE, £, = 2,0), andere 
hochwertige Kunststoffe sind ebenfalls geeignet, 
wenn man ihre Dielektrizitätskonstante beachtet. 
Das Filter wird beidseitig mit passenden Koax- 
buchsen abgeschlossen, diese sind in Bild 38.7.7 
nicht eingezeichnet. 4 

Bild 38.7.7 zeigt auch das Ersatzschaltbild des 
Filters. Dabei wird berücksichtigt, daß jedes Lei- 
tungsstück für sich schon als Pi-Glied zu betrachten 
ist. Alle Induktivitäten und Kapazitäten sind in die- 
sem Fall frequenzunabhängig. Der Filterberech- 
nung muß das genaue Ersatzschaltbild zugrunde ge- 
legt werden. Sie ist einfach, aber sehr zeitraubend 
und läßt sich praktisch nur mit einem Rechner be- 
wältigen. Mit den von DJ3QC berechneten Abmes- 
sungen werden die Optimalwerte erreicht, 

Die Dämpfungskurve des eingliedrigen Filters 
nach Bild 38.7.7 weist bereits im Fernseh-Band III 
Werte um 8 dB auf, die 2. Harmonische (290 MHz) 
wird mit 20,5 dB bedámpft, bei der 4. Harmoni- 
schen erreicht das erste Dämpfungsmaximum 33 
dB. Weitere Dämpfungsmeßwerte sind aus Bild 
38.7.9 zu erschen. Die Durchgangsdämpfung für 
145 MHz liegt unter 0,1 dB. 

Wie Bild 38.7.8 zeigt, können mehrere Grundfil- 
ter aneinandergereiht werden. Dabei sind jeweils 
die mittleren 6-Q-Leitungsstücke von 38,1 mm 
Länge zu einem durchgebenden Stück doppelter 
Länge (76,2 mm) zusammengefaßt. Bei einem 


ehrgliedrigen Filter steigt die Dämpfung der 


wird versteilert. In Bild 38.7.8 werden die 

ungen für ein Zweifach-Pi-Filter angege- 

en. Bild 38.7.8b stellt ein Dreifachfilter dar. Die 

die verschiedenen Filterausführungen gemesse- 

ten Dämpfungskurven gibt Bild 38.7.9 wieder. Es 

Bt sich auch eine bestimmte Dämpfung für die 

L en unterhalb 144 MHz erkennen. Daraus 

hervor, daB 48,72 MHz und sonstige in diesen 

Bereichen vorhandenen Nebenfrequenzen etwas 

kt werden. Für die durch die 4. und 5. 

monische von 2-m-Sendern besonders gefähr- 

Zeien Kanäle des Fernseh-Bereiches IV/V ist die 

"Dämpfung sehr hoch. 

Die gleichen Filter lassen sich auch für 70-cm- 

ender herstellen, wenn man alle angege- 

enen Längenabmessungen auf ein Drittel ver- 

In [7.3] sind ausführliche mechanische An- 

und Konstruktionszeichnungen für diese 
ervorragenden Koaxialfilter enthalten. 


Bild 38.7.8 
Mehrgliedrige koaxiale 
Tiefpaßfilter nach DOC 
a) - zweifaches-Pi-Filter 
b) - dreifaches Pi-Filter 


Alle Filter erreichen nur dann volle Wirksam- 
keit, wenn sie mit ihrem Eingangswiderstand Z, 
und dem Ausgangswiderstand Z, an den ange- 
Schlossenen Sender bzw. die Speiseleitung genau 
angepaßt werden. Das bedeutet gleichzeitig, daß 
die Antenne resonant und an ihre Speiseleitung an- 
gepaßt sein muß. Stehende Wellen auf der Speise- 
leitung stören bekanntlich die Anpassung und be- 
einträchtigen somit die Filterwirkung. Auf die un- 
terschiedliche „Anfälligkeit“ der verschiedenen 
Antennenformen zur Abstrahlung von Störfrequen- 
zen wurde bereits hingewiesen. Grundsätzlich gilt, 
daß Antennenanlagen mit niederohmigen exakt an- 
gepaßten Speiseleitungen die geringste Störstrah- 
lung verursachen, Zur exakten Anpassung gehört 
auch die Wahrung der Symmetrie, d.h., ein Koaxi- 
alkabel darf z.B. nur über einen Balun (Symme- 
trierglied oder Sperrglied) an eine symmetrische 
‚Antenne angeschlossen werden. 


— Entach -Fiter 
|—— Doppel - Fitter 
qam Drefoch-Filer 

Bild 38.7.9 

Gemessener Dämpfungsverlauf 


von ein- und mehrgliedrigen 
Koaxialtiefpaßfilter für 145 MHz 
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38.8 ` Entstórmittel für Geräte 


der Unterhaltungselektronik 


Für den Funkamateur ist es immer sehr unangenehm, 
von Nachbarn darauf hingewiesen zu werden, daß 
beim Betrieb seiner Sendeanlage Stórungen des 
Fernseh- und Rundfunkempfangs oder auch der Wie- 
dergabequalität von Verstärkern, Tonband- und Pho- 
nogeráten auftreten würden. In den meisten Fällen ist 
die Stórungsursache nicht bei einer fehlerhaften Sen- 
deanlage, sondern in technischen Unzulänglichkei- 
ten der verwendeten Empfánger oder Verstárker zu 
suchen. Trotzdem sollte sich der Funkamateur im In- 
teresse gutnachbarlicher Beziehungen darum bemü- 
hen, die Ursache der Stórungen herauszufinden, und 
dem betroffenen Nachbarn das Ergebnis mitteilen. 
Auf Grund der Diagnose ist es oft möglich, die Stó- 
rungsursache mit verhältnismäßig primitivem Auf- 
wand selbst zu beseitigen, in schwierigeren Fällen, 
die Eingriffe in das gestörte Gerät erfordern würden, 
sollte man dem Gerätebesitzer raten, sich an den Her- 
steller des gestörten Geräts zu wenden. 

Grundlegende Untersuchungen zur Einstrahlfes- 
tigkeit von Geräten der Unterhaltungselektronik 
und deren Ve wurden seinerzeit von 
Egon Koch, DLIHM, durchgeführt und veröffent- 
licht [8.1]-18.3]. 

Die nachfolgenden Ausführungen zur Verbesse- 
rung der Einstrahlfestigkeit basieren zu einem gro- 
Ben Teil auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen. 
Entsprechende Entstörmittel kann man auch schon 
käuflich erwerben. 


388.1  Tiefpaßfilter (LW/MW) 

Für den Fall, daß der Rundfunkempfang auf Mittel- 
welle oder Langwelle durch die Grundwelle des 
Amateursenders gestört wird, helfen keine Hoch- 
paßfilter, sondern man muß Tiefpaßfilter einsetzen, 
die alle Frequenzen oberhalb etwa 1700 kHz sper- 
ren. Ein solcher Tiefpa ist in Bild 38.8.1 darge- 
stellt. Die Spulen Z und L; dürfen nicht miteinan- 
der koppeln, ihre Achsen sollen deshalb um 90° 


Bild 38.8.1 

Tiefpaßfilter (LW/MW) 

Spulendaten: L, = 65 Wdg., 0,65-mm-CuLS. 
auf Zylinderkörper mit 38 mm Durchmesser. 
Wdg. an Wdg. gewickelt; L = 41 Wdg., sonst 
wie Lj. L und L; müssen entkoppelt sein! 
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gegeneinander versetzt werden. Diese Filter arbei- 
ten teilweise besser, wenn man zwischen Filteraus- 
gang und Antennenbuchse einen 400-Q-Kohle- 
schichtwiderstand einfügt (gestrichelt gezeichnet). 
Durch ein solches Filter wird selbstverständlich der 
Kurzwellenempfang weitgehend unterbunden, da 
sich diese Frequenzen im Sperrbereich des Filters 
befinden. 


38.8.2  Hochpaßfilter 


Störungen des Fernsehbildes sind für den Zuschau- 
er besonders ärgerlich und bereiten daher auch dem 
Sendeamateur die meisten Sorgen. Leider liegen sie 
in der Anzahl der Beanstandungen an erster Stelle, 
Zuerst sollte immer überprüft werden, ob die Emp- 
fangsantennenanlage ordnungsgemäß aufgebaut 
und geerdet ist. In diesem Zusammenhang sei der 
Hinweis gegeben, daß die noch oft benutzten alten 
Breitbandantennenverstärker, die keine Selektions- 
mittel am Eingang haben, den Einstrahlungsstörun- 
gen Tür und Tor öffnen. Sie können sogar in Selbst- 
erregung geraten und so als Störsender wirken. 

Die meisten Fernsehbildstörungen entstehen in- 
folge ungenügender Weitabselektion durch zu hohe: 
Fremdsignale am Vorstufentransistor im Tuner. 
Stammen die Fremdsignale von AM- und SSB- 
Sendern, so sind diese durch Kreuzmodulations- 
störungen in Form von mehr oder weniger breiten 
horizontalen Streifen oder durch Moirébildung auf 
dem Bildschirm zu bemerken. Dabei füllt oft sogar 
die Bild- oder Zeilensynchronisation aus, und es 
kann auch zu Störungen in der Farbwiedergabe 
kommen. Vielfach ist dabei der Ton gestört, und 
man hört die Modulation des unerwünschten Sen- 
ders. Starke FM-Sendersignale hingegen verursa- 
chen ein Zustopfen des Vorstufentransistors, was 
durch mehr oder weniger starkes Dunkelsteuern 
des Bildes zu erkennen ist. 

Alle Störungen, die durch zu große Fremdsigna- 
le am Vorstufentransistor entstehen, können ohne 
Eingriffe in das gestörte Gerät bekämpft werden, 
indem man zwischen Antennenstecker und Anten- 
nenbuchse ein Hochpaßfilter schaltet. 

Hochpässe können nach Gl. (38.6.1) bis Gl. 
(38.6.8) berechnet werden, wobei man zweckmäßig 
die Grenzfrequenz for mit 35 bis 45 MHz bemißt. 
‚Abhängig davon, ob der gestórte Fernsehempfänger 
mit Koaxialkabel oder über Flachbandleitung ge- 
speist wird, wählt man erdunsymmetrische Hoch- 
pässe mit 75 Q Wellenwiderstand oder erdsymmet- 
rische mit 300 €) Die Antennenindustrie bietet sol- 
che Filter als Zubehör an. 

Für die Selbstanfertigung von geeigneten Hoch- 
paßfiltern zeigt Bild 38.8.2 einige Beispiele. Wie 
man aus den Schaltungen ersieht, ist das hierzu be- 
nótigte Material - einige keramische Scheibenkon- 
densatoren und etwas Kupferlackdraht - wohl in je- 


ler Bastelkiste vorhanden. Die erforderlichen klei- 
n Abschirmgehäuse können aus kupferka- 
Basismaterial zusammengelótet werden. 

Sie sind so groß zu bemessen, daß der Abstand der 
von den sie umgebenden Metallflächen 
iestens dem Spulendurchmesser entspricht. 

ir die Spulenherstellung werden in Tabelle 38.4. 
Richtwerte gegeben, die sich auf die Schaltungen 
| Bild 38.8.2 beziehen, Den Abgleich nimmt man 
iran den Induktivitäten vor, die auf ihren Sollwert 
ht werden müssen. Steht kein Induktivitáts- 
gerät zur Verfügung, schaltet man die betref- 
Spule mit einem eng tolerierten Kondensator 

C zu einem Parallelresonanzkreis zusammen und 
iiBt mit dem Dip-Meter die Resonanzfrequenz fres. 


Bild 38.8.2 
Hochpaßfilter für Fernsehempfänger 


Aus C und fre kann dann in bekannter Weise die 
unbekannte Induktivität Z der Spule errechnet wer- 
den. Der Abgleich auf die Soll-Induktivität ist 
durch Zusammendrücken oder Auseinanderziehen 
der Spule möglich. 


38.83  RF-Trenntransformator 


Eine weitere Ursache von Tunerstörungen sind 
Mantelströme, die sich auf der Antennenzuleitung 
aufbauen. Sie werden besonders stark, wenn sich 
die Länge der Leitung zufällig in Resonanz mit der 
Wellenlänge des störenden Senders befindet. Bei 
koaxialen Antennenzuleitungen sind Hochpaßfilter 


te für die Spulenbemessung von Hochpahfiltern nach Bild 38.8.2 


Schalung Spule Induktivität Windungs- Spulendurch- Spulenlänge ` Drahtdurch- 
d anzahl messer messer 
in pH in mm in mm in mm 

D 0.36 12 8 14 0,8 
m 9,18 8 8 14 08 
Gi 012 65 8 14 0,8 
ii 0,60 16 8 16 98 
m 0,13 7 8 14 0,8 
lai. 12 16 12 20 06 
b 0,8 16 D 16 0,8 
Lbs 20 26 12 34 98 

Y 17 8 18 0,8 


Spulen La und Lio mit Mittenanzapfung 


Tabelle 38.4 
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Bild 38.8.3 
RF-Transformatoren 
a) - 75-Q-Koaxialkabel 
b) - 300-Q-Bandleitung 
c) - Doppellochkern 


in diesem Fall nutzlos, weil sich die Mantelstróme 
auf dem Kabelaußenleiter fortpflanzen und auf die- 
se Weise unter Umgehung des Hochpasses den 
Empfängereingang erreichen, wenn. Erdungspro- 
bleme beim Kabelaußenmantel vorliegen. Beson- 
ders anfällig dafür sind Fernsehgeräte mit unsym- 
metrischem 75-Q-Eingang, bei dem es sich um kei- 
nen echten Koaxialanschluß herkömmlicher Art 
handelt. Die Seele und der Abschirmmantel sind 
hier über Trennkondensatoren mit dem Tunerein- 
gang und dem Gerätechassis verbunden, was aus 
Sicherheitsgründen wegen der am Chassis liegen- 
den Netzspannung erforderlich ist. Der Trennkon- 
densator verhindert somit die zuverlássige Erdung 
des Kabelmantels. Er bewirkt ferner, daß Oberwel- 
len vom Zeilenoszillator des angeschlossenen 
Fernsehempfängers über den Kabelaußenleiter ab- 
gestrahlt werden. Dadurch kann es zu mehr oder 
weniger starken Störungen im 15 625-Hz-Raster- 
abstand beim Rundfunkempfang auf Lang-, Mittel- 
und Kurzwelle kommen. 

Störungen durch Mantelströme können durch ei- 
nen RF-Trenntransformator für den Frequenzbe- 
reich 40 bis 800 MHz beseitigt werden. (RF = Radio 
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Bild 38.8.4 
RF-Stichleitung 

(Offene Viertelwellen-Stichleitung) 

a) - für symmetrische Bandleitung 

b) - für unsymmetrisches Koaxialkabel 


Bild 38.8.5 
Zweifach-Stichleitung für Koaxialkabel 


Frequenz = allgemeine Hochfrequenz). Von einigen 
Geräteherstellern gibt es Ausführungen für 300-Q- 
und 75-Q-Eingänge, die einfach zwischen Anten- 
nenbuchse und Anschlußkabel gesteckt werden, so. 
daß kein Eingriff in den Empfänger nötig ist. Diese 
Trenntransformatoren vermindern auch die. Ein- 
strahlung des Zeilengenerators auf das Antennenka- 
bel. Der Selbstbau von RF-Trenntransformatoren ist 
sehr einfach. Bild 38.8.3 zeigt die Prinzipschaltung 
für Koaxialkabel und Bild 38.8.3b für symmetrische 
300-Q-Leitungen. Sie unterscheiden sich nur etwas. 
in der Beschaltung und in der Windungsanzahl. Man. 
wickelt sie bifilar (zweidrühtig), daraus ergibt sich. 
das geforderte Übersetzungsverhältnis von 1:1. Als 
Wickelkórper benutzt man Doppellochkerne aus 
Ferrit, Der zu verwendende Drahtdurchmesser rich- 
tet sich nach der Größe der Löcher, die die Wicklung 
aufzunehmen haben. Für die 75-Q-Ausführung ge- 
nügen 2 x 2 Wdg., für 300 Q sind ebenfalls geeignet, 
Notfalls kommt man auch ganz ohne Ferritkórper 
aus, muß dann aber die doppelte Windungsanzahl 
aufbringen. Richtwerte 2 x 4 Wdg. bzw. 2 x 6 Wdg,, 
1-mm-CuL, bifilar mit | mm Windungsabstand auf 
einen Spulenkórper von 7 mm Durchmesser wi- 
ckeln. Solche RF-Trenntransformatoren lassen sich 
auch gut zum Unterdrücken störender Kurzwellen- 
und Mittelwellensignale vor Breitband-Antennen- 
verstárkern einsetzen. 


38.84  RF-Stichleitung 


Leistungsstarke 2-m-Amateursender können den 
Fernsehempfang in ihrer nächsten Umgebung be- 


inträchtigen, wobei in leichten Fällen nur eine 
ig des Fernsehbildes auftritt. 
Id ist meistens die zu geringe Eingangsselekti- 
‚des Fernsehempfängers. Abhilfe schafft meist 
ine offene Viertelwellen-Stichleitung, die auf die 
'Sendefrequenz in 2-m-Band abgestimmt ist und na- 
lie der Antennenbuchse des Fernsehempfängers an- 
| lossen wird (Bild 38.8.4). Eine solche offene 
Stichleitung, die aus dem gleichen Kabel wie die 
Antennenableitung besteht, wirkt wie ein Saug- 
‚kreis (Reihenresonanzkreis) für die Stórwelle und 
dämpft diese um 35 bis 45 dB. Bei der Längenbe- 
messung der Viertelwellenleitung ist der Verkür- 
zungsfaktor V des verwendeten Kabels zu berück- 
Sichtigen. Gleiche Wirkung hat auch eine geschlos- 
sene Halbwellen-Stichleitung (siehe Bild 5.8.10). 
Stichleitungen bewähren sich ferner als Saugkreise 
für störende VHF-Frequenzen vor Breitband- 
Antennenverstürkern. 

Reicht die Dämpfung einer einfachen Stichlei- 
tung nicht aus, kann eine zweite, gleichartige Stich- 
leitung im A/4-Abstand an der Speiseleitung ange- 
bracht werden (Bild 38.8.5). Dabei verdoppelt sich 
de Dämpfung der Störwelle auf etwa 70 dB. Bei 
der Bemessung des A/4-Abstandes zwischen den 
beiden Stichleitungen muf der Verkürzungsfaktor 
V der verwendeten Speiseleitung ebenfalls berück- 
sichtigt werden. Stichleitungen, die auf 145 MHz 


III (Kanal 5) mit etwa 12 dB. Nach höheren Fre- 


quenzen hin fällt diese Nutzsignaldämpfung jedoch 
bis auf etwa 0 dB im Kanal 12 ab. 


38.8.5  RF-Notchfilter 


Eine weitere Methode die „Außer-Band-Signale“ 
zu dämpfen ist der Einsatz eines abstimmbaren 
Notchfilters (notch = Kerbe). Das ist besonders bei 
Breitbandantennen im VHF/UHF Bereich empfeh- 
lenswert. Bild 38.8.6 zeigt das Prinzipschaltbild ei- 
nes käuflichen Notchfiters (SNF 170 der engl. Fa. 
Scanmaster) [8.11]. Es handelt sich dabei um einen 
einstellbaren Reihenschwingkreis (85 bis 170 
MHz) als Saugkreis. 


Das Notchfilter wird vor dem Antenneneingang 
des Empfängers, z.B. bei Scannern, in die Anten- 
nenleitung eingeschleift. Bei Abstimmung auf die 
Stórfrequenz bildet der Kreis einen sehr geringen 
Widerstand (idealerweise Null Ohm) nach Masse 
und schließt das Stórsignal kurz. Die Größe der 
Dümpfung wird mit 30 dB angegeben. Je geringer 
der Abstand zwischen Stórsignal und Nutzsignal 
ist, desto stärker wird auch das Nutzsignal ge- 
dämpft, Für Signale im Kurzwellenbereich wirkt 
das Notchfilter als Hochpaß. 


38.8.6 Andere Entstörmittel 


Lassen sich mit Hochpaßfiltern und RF-Trenn- 
transformatoren die Einstrahli D nicht 
beseitigen, ist das ein Zeichen dafür, daß die Hoch- 
frequenz auf dem Weg über die an das Fernsehgerät 
angeschlossenen Leitungen oder durch Direktein- 
strahlung in die Geräteschaltung eindringt. Um das 
zu prüfen, entfernt man me alle Anschlüsse, 
wie Fernbedienkabel oder Zweitlautsprecherlei- 
tung und versieht den Netzeingang mit einer Netz- 
verdrosselung. 

Gelangen starke Hochfrequenzstrahlungen in 
den NF-Teil eines Rundfunkempfängers, Verstär- 
kers, Magnetband- oder Phonogerätes, so können 
sie an einem Bauteil gleichgerichtet werden und 
sind dann als Niederfrequenz im Lautsprecher hör- 
bar. Als Urheber kommen AM- und SSB-Sender 


47nF 
Netzausgang 
Netzeingang Zum berät 
47nF 
a) 


Bild 38.8.7 
Netzdrossel 


I. (Foto: DLIHM) 
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Ferrit-Alngkern 


FON 
ef 

Bild 38.8.8 

Einfache Netzverdrosselung. 


Bild 38.8.9 
Lautsprecherdrossel auf Ferrit-Antennenstab 
(Foto: DLIHM) 


sowie RTTY (Funkfernschreiben) und SSTV 
(Schmalbandfernsehen) in Frage. Dagegen können 
frequenzmodulierte RF-Signale im allgemeinen 
nicht stören, weil eine FM-Demodulation im NF- 
Verstärker nicht möglich ist. In den meisten Fällen 
gelangen die unerwünschten RF-Signale über die 
an die Geräte angeschlossenen Netzzuleitungen, 
Mikrofon-, Plattenspieler- und Magnetbandgeräte- 
kabel, sowie über Außenlautsprecherleitungen in 
den NF-Verstärker. An einem Halbleiterbauele- 
ment wird das RF-Stórsignal gleichgerichtet, ver- 
stärkt und damit im Lautsprecher hörbar. Je nach- 
dem, ob das NF-Störsignal vor oder hinter dem 
Lautstärkeregler entsteht, ist die Lautstärke der Stö- 
rung einstellbar, oder sie bleibt - unabhängig von 
der Stellung des Lautstárkereglers konstant. 


38.8.64. Netzdrossel 


Die Netzdrossel kann nach Bild 38.8.7 geschaltet 
werden. Bild 38.8.7a zeigt die Prinzipschaltung mit 
einen bewickelten Ringkern. Die bifilar mit Zwil- 
lingslitze (Doppellitze) bewickelte Ferrit-Ring- 
kerndrossel (Bild 38.8.7b) hat je Wicklung eine In- 
duktivität von näherungsweise 1,8 mH. Eine einfa- 
chere Netzverdrosselung zeigt Bild 38.8.8. 


38.8.6.2 Lautsprecherdrossel 
Manchmal sind es die langen Lautsprecherzulei- 
tungen von Stereogeráten, die als Antenne für das 


stórende RF-Signal wirken. Zur Abhilfe versieht 
man den Lautsprecherausgang der Anlage mit einer 
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Bild 38,8.10. 
Beschaltung der NF-Eingangsbuchse. 

a)- für mittel- und hochohmige Quellen 
b) - für niederohmige Quellen 


RF-Entstördrossel nach Bild 38.8.9. Sie besteht 
einem etwa 140 mm langen Ferrit-, 
von 10 mm Durchmesser, der mit 25 Wdg. 
flachen Doppellitze 2 x 0,5-mm-Cu eng 

ist. Ebenfalls gut geeignet ist ein bifilar 
Ferrit-Ringkern nach Bild 38.8.7b. 


38.8.03 Entstórglieder 


Stellen sich andere Zuleitungen (z.B. Phono-, 
krofon- oder Magneibandkabel) als „ 
lungsempfangsantennen“ heraus, wird man 
überprüfen, ob der Anschluß 2 der No 
gangsbuchse (siehe Bild 38.8.10) direkte Ve 
dung mit dem Gerätechassis hat. Ist das ni 
Fall, schaltet man - wie eingezeichnet - einen 
densator von 2,2 bis 10 nF zwischen Punkt 
Masse. Die NF-Leitungen 3 und 5 können 
nach Bild Bild 38.8.102 für mittel- und hoch 
ge Quellen (Magnetbandgeräte, Kristallton 
mer, Kristallmikrofone) durch RC-Glieder 
pelt werden. Handelt es sich um nie 
Quellen (Magnettonabnehmer, 
fone), setzt man LC-Glieder nach Bild 38.8. 
ein. Miniatur-RF-Drosseln sind handelsüblich; sit 
können auch selbst angefertigt werden, indem ma 
einen Ferritstift von 2,5 bis 3 mm Durchmesser 


. etwa 15 mm Länge mit 40 Wdg. eines 0,3 m 


cken Kupferlackdrahtes eng bewickelt (Indukt 
näherungsweise 10 „H). Will man Eingriffe 
Gerät umgehen, können die Entstörglieder in. 
ansteckbaren Adapter eingebaut werden. Diese At 
von NF-Stórungen können auch bei einem Fen 
sehempfänger auftreten. I 
Ist die Störung trotzdem noch vorhanden, ha 
delt es sich um eine Direkteinstrahlung in de 


gsaufbau. In der Hauptsache wirken hier 
Leitungen zu den Baugruppen und Leiter- 
als Antenne, über die die unerwünschten 
ignale zu kritischen Schaltungsteilen gelan- 
1. Auch ungünstige Masseverbindungen an den 
nzelnen Leiterplatten kommen als Ursache in 
e, Das Beseitigen der Störungen durch Direkt- 

t lung erfordert Eingriffe in das Gerät. 
Bei Direkteinstrahlung sollte man den Geräte- 

ersteller zu Rate ziehen. 


8.7 Ferrite 


Briringe, Ferritperlen und zusammengesetzte 
pe können bei der Unterdrückung von un- 
hter Hochfrequenz sehr nützlich sein. 

T Fenit ist eine Mangan-Zink- oder Nickel-Zink- 

nlegierung in Pulverkernform. 
Die Hauptanwendung sind Ferritkern-Spulen 
In). Die Drosseln werden oft als stromkom- 
ierte Drosseln aufgebaut. Das sind zwei me- 
isch eng verbundene und magnetisch eng ge- 
elte Leitungen, die von gleichgroßen Strömen 
T esetzt durchilossen werden. Dieser s.g. 
tstrom (Nutzstrom) erzeugt kein Magnet- 
d;da sich beide Teilfelder aufheben. Im Störfeld 
t in beiden Adern ein Gleichtaktstrom (Stör- 
i), der ein Magnetfeld erzeugt mit einer wirk- 

í Induktivität. 
Zur Beschreibung der Kernverluste definiert 
jan eine komplexe Permeabilität u, die aus dem 
iven Realteil us' (Induktivitäts-Anteil) und 
relativen Imaginärteil Ls" (Verlustanteil) be- 
Mit dem üblichen Impedanzersatzschaltbild 
s einer verlustfrei gedachten Induktivität und ei- 
n in Reihe geschalteten Verlustwiderstand erhält 
man für den Verlustfaktor 


(38.8.1) 


Je größer das Verhältnis (Ne wird, umso grö- 

ere Verluste hat der Kern. 

Die Impedanz soll möglichst groß sein. Für die 
tiefste Frequenz soll die Impedanz mindestens 
1 kQ betragen [8.12]. 

Zur Auswahl des Ferritmaterials ist zu sagen, 


kern mit 40 mm Außendurchmesser. Die US-Firma 
AMIDON empfiehlt zur Stórunterdrückung für den 
Frequenzbereich 1 bis 40 MHz das Ferritmaterial 


Nr. 77 (44,= 2000) und für 20 bis 400 MHz das Fer- 
ritmaterial Nr. 43 (ui; = 850). Das Material hat eine 
zu geringe Permeabilitüt, vom relativ hohen Preis 
ganz abgesehen. Günstiger für den Kurzwellenbe- 
reich ist das Material „Siferrit“ der Firma Siemens 
mit der Kernbezeichnung N30 (4; = 4300). Das 
Material ist leicht verfügbar und relativ preisgüns- 
tig. Die daraus gefertigten Ringkerne haben abge- 
rundete Kanten und einen g aus Polyamid. 
Lieferquellen sind die Firmen Bürklin und Reichelt. 

Mit vier Ringkerngrößen R10, R25/10, R34/12,5 
und R40 kann man die meisten Störfälle abdecken. 


Ferritringkerne ohne elektrische Kennwerte, sind 
nicht unbrauchbar. Wie die magnetischen Eigen- 
schaften und der Betriebsfrequenzbereich ermittelt 
werden kann ist in [8.13] beschrieben. 
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Diese vier Buchstaben haben seit einiger Zeit für 
Funkamateure eine ganz besondere Bedeutung. 


EMVU - Elektromagnetische 
Verträglichkeit Umwelt 


EMVU ist die Fähigkeit eines Apparates, einer 
Anlage oder eines Systems, in der Umwelt zufrie- 
‚denstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst Störun- 
ign zu verursachen, die für alle in dieser Umwelt 


Erscheinungen auf biologische Systeme. 
d nition nach EG-Richtlinien). 

Das Thema EMVU und damit der Schutz von 
Personen in elektromagnetischen Feldern ist späte- 
stens seit der Veröffentlichung der Amtsblattverfü- 

des BMPT (Bundesministerium für Post 
"wd Telekommunikation) Vfg 95/92 [0.1] für 
Feststationen und Vfg 306/97 [0.2] für Amateur- 
` funkstellen ein bedeutendes Thema. 

Danach muß der Personenschutz in geeigneter 
Weise bei der Nachfolgerin des BAPT (Bundesamt 
í Post und Kommunikation) nämlich der RegTP 
(Regulierungsbehórde für Telekommunikation und 
Post), als nachgeordnete Behörde BMWT (Bun- 
desministerium für Wirtschaft und Technologie) 
nachgewiesen werden. 

Für feste Funksendestellen (Feststationen) aller 
Funkdienste nach dem TKG [0.3] (mit Ausnahme 
des Amateurfunkdienstes) erfolgt dies i in Form ei- 


‚nach Inkrafttreten des AFuG (28.06.97) erstmals 
‚betreiben, müssen diesen Nachweis vor der Be- 
iriebsaufnahme leisten. Funkamateure, die vor dem 
Inkrafttreten des AFuG (28.06.97) bereits ihre 


Selbsterklärung ist speziell an den Amateur- 
funkdienst angepaßt. So wird dem Funkamateur, 


der von der RegTP als technisch qualifiziert aner- 
kannt ist, ein großer Freiraum bei der Ausgestal- 
tung dieser Papiere gegeben. Einige Formulare, die 
es auszufüllen gilt, sind der Verfügung 306/97 als 
Anlage beigefügt. Die vom Funkamateur eingesen- 
deten Papiere, werden von der RegTP dann nur auf 
Plausibilität geprüft. 


Die Verfügung 306/97 ist für Mitglieder des 
DARC (Deutscher Amateur-Radio-Club e.V.) ge- 
gen SASE (adressierter und mit DM 3 frankierter 
Rückumschlag DIN C4) in der Geschäftsstelle er- 
hältlich oder kann bei jedem OVV (Ortsverbands- 
vorsitzender) kopiert werden. Sie ist außerdem im 
Internet auf der DARC-Homepage [0.7] abrufbar. 


391 Elektromagnetische 
Strahlung 


3911 Einführung 

Funkanwendungen, wie etwa Funk und Fern- 
sehen, die Flugsicherung sowie auch die Kommu- 
nikation mittels tragbarer Mobilfunktelefone, sind 
heute zur Selbstverständlichkeit geworden. Mit der 
Einführung der mobilen Kommunikationstechnik 
zu Beginn der neunziger Jahre hat eine stürmische 
Entwicklung in der Verbreitung von Autotelefonen 
und „hand-gehaltenen Mobilfunkgeräten“ (Han- 
dies) sowie im Bereich der schnurlosen Telefone 


Neben dieser von seiten der Technik und Wirt- 
schaft als außerordentlich positiv eingeschätzten 
Entwicklung wird mit wachsendem Umfang des 
Netzaufbaus, der Installation der notwendigen 
Feststationen und dem immer häufigeren Gebrauch 
von Handies die Diskussion über die zunehmende 
ee Veh Er 


gekommen. 
Das griffige Schlagwort der Umweltdiskussion, 
unter dem alle potentiellen Strahlungsquellen zu- 
sammengefaßt werden, lautet „Elektrosmog“. Die- 


und Wetterfühligkeit und sogar Krebs und Erbgut- 
schäden zur Folge haben. Auslöser dieser gegen- 
würtigen öffentlichen Diskussion ist offensichtlich 
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der weiter fortschreitende, sichtbare Aufbau neuer 
Mobilfunknetze. 

Spektakuläre Meldungen in Boulevardblättern 
über angebliche Krebsgefahren und Erbgutschäden 
durch Funkwellen in der Form von: — „Blind und 
impotent“, „Erste Krebstote" — haben die Diskussi- 
on emotional angeheizt und zur Verunsicherung der 
Bevölkerung geführt. 

Eine sachgerechte Diskussion wird auch durch 
den großen Kreis betroffener Personen und Institu- 
tionen (Hersteller, Konsumenten, Wissenschaftler, 
Gerichte, Verbünde, betroffene Anwohner funk- 
technischer Anlagen usw.) erschwert. Hinzu 
kommt, daf einzelne Gruppen versucht sind, die 
Auseinandersetzung für sich zu instrumentalisie- 
ren: Politiker benutzen das Thema, um Aufmerk- 
samkeit zu erzeugen, Wissenschaftler sehen die 
Möglichkeit, sich langfristig Fördermittel zu si- 
chern; Verbraucherverbänden. bietet sich die Ge- 
legenheit, sich in Produkthaftungsprozessen zu 
profilieren; den Medien und Journalisten erschließt 
sich ein weites Feld schlagzeilenträchtiger Bericht- 
erstattung [1.1]. 

Die Angst vor der unsichtbaren Gefahr ruft auch 
Selbsthilfegruppen auf den Plan. Zu Wort melden 
sich so manche selbsternannte „Experten“ oder un- 
schuldige Opfer". Es sind auch auffallend viele 
aus der Außenseiter-Szene bekannte Personen, die 
sich dem aktuellen, da publikumswirksamen The- 
ma „Elektrosmog“ angenommen haben. Panora- 
mawechsel ist da angesagt. Vorgestern noch auf 
den Spuren „bioelektrischer Astralkórper" wan- 
deind, gestern in Sachen „ultrafeinstofflicher“ Um- 
triebe mit der Wünschelrute unterwegs, stehen sie 
heute als Fachberater der elektrogestreßten Ge- 
meinde zur Seite. 

Fachleute haben, erschöpft von den fruchtlosen 
Debatten, es mittlerweile aufgegeben, auf jeden 
Nonsens der Elektrosmog-Fundamentalisten ein- 
zugehen [1.2]. 

Der hohe Emotionsgrad in der öffentlichen und 
wissenschaftlichen Diskussion über die biologi- 
schen Wirkungen elektromagnetischer Felder er- 
schwert jede objektive, sachliche Auseinanderset- 
zung mit diesem Thema. 

Die Gründe hierfür sind vielschichtig: Die ver- 
meintliche Bedrohung ist unsichtbar; Fachwissen 
ist oft nicht vorhanden; die Folge ist, daß schein- 
wissenschaftliche Argumente allzu oft unreflektiert 
übernommen werden. Unter den Experten besteht 
Unsicherheit und Uneinigkeit über tatsächliche Ge- 
fahren; der Sachverhalt ist außerordentlich kom- 
plex, und exakte wissenschaftliche Erklärungen 
sind schwierig zu vermitteln. 

DLIVU hat in einem Leitartikel der Zeitschrift 
„Funk“ über eine Studie eines amerikanischen Wis- 
senschaftlers berichtet, die gewaltiges Aufsehen er- 
regt hat, auch hier in Europa zitiert worden ist, aber 
gefälscht war [1.3]. 
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Das Problem „Elektrosmog“ ist inzwischen bei 
der Bevölkerung zu einer Hysterie geworden. Die 
‚Gemeinden möchten keine Antennenmasten für Mo- 
bilfunk mehr in ihren Orten. Es gibt genug Lokal- 
politiker, die sich damit gerne profilieren möchten. 

Es gibt auch einige selbsternannte Gesundheits- 
apostel, die die Sache öffentlich weiter schüren. 

„Wenn die Oma nicht schlafen kann, der Säug- 
ling schreit, oder die Kühe zu wenig Milch geben 
sind nur die Funkanlagen schuld daran“, 

Schlagzeilen wie: „Wir lassen uns nicht verstrah- 
len!“ heizen die Diskussion weiter an. So gibt es | 
bereits an einigen Stellen Verbote für Handys und. 
auch für Amateurfunkantennen. 

Die Angst der Bevölkerung vor Elektrosmog hat 
auch viele Firmen dazu gebracht dubiose Schutz- 
produkte auf den Markt zu bringen und sich dabei 
eine goldene Nase zu verdienen. Die Angebotspa- 
lette reicht vom elektronischen Entstörgerät, Smog | 
Neutralizer, Elektrosmog Absorber und E-Smog 
Transformator über Handy Protector Sets und B 
schirm-Entstrahlungskegel bis hin zur Sa 
lampe und Hydro-Kristall Störfeldharmonisierer. 
Die Zeitschrift „ÖKO-Test-Magazin“ hat d 


einen Artikel verfaßt mit der Überschrift „Wer 

glaubt, wird selig" [1.4]. d 
Veröffentlichungen in der Tagespresse; die 

medizinisch oder technischer Sicht von zwei 

tem Nutzen oder oft nur polemisch sind, sowie vei 

schiedene Gerichtsverfahren, haben auch nicht 

Beruhigung oder Aufklärung beigetragen. 


Die Gemüter sind erhitzt, die 
schwankt zwischen Hysterie und Ignoranz. 

Sensible und esoterisch gestimmte Mensch 
werden weiter von den Ängsten um den Elektro 
mog verfolgt werden. 


39..2 Begriffe 

Antennengewinn 

Antennengewinn oder Gewinn ist das Verhältnis d 
von einer Antenne in Hauptstrahlrichtung im Fi 
feld erzeugten Leistungsflußdichte in W/m? zu de 
von einer Bezugsantenne in gleicher Entfernung 
gleicher zugeführter Leistung erzeugten a 
Leistungsflußdichte, Der Antennengewinn wird 
Berechnungen in dBi (über Isotrop) und nicht in| 
(über Dipol) angegeben. Die Umrechnung der 
den Gewinne ist: dBd + 2,15 = dBi. (Beispiel: 
Antenne mit 0 dBd hat 2,15 dBi). 


EIRP 

Die äquivalente isotrope Strahlungsk 
(EIRP = equivalent isotropically radiated 

ist das Produkt aus der der Antenne zugeführte 
Leistung und dem Antennengewinn, bezogen al 
die Strahlungsleistung einer isotropen 

EIRP ist die Wirkleistung, die anstelle der. 


einem verlustlosen isotropen (nach allen Rich- 
gleichmäßigen) Strahler zugeführt werden 
damit dieser die gleiche Leistung liefert wie 

die Antenne in Hauptstrahlrichtung. 


- he Feldstärke 
d elektrische Feldstärke (E in V/m) ist der ortsab- 
Effektivwert der elektrischen Komponente 


gnetische Verträglichkeit. EMV umfaßt 
n weitesten Sinne die Wechselwirkung der ge- 


ibt die Einwirkung elektromagnetischer 
n auf die Umwelt. Der Begriff EMVU ist 
en Datums. 


e-elektrische Ersatzieldstärke in V/m wird aus 
‚Komponenten E,, £y und £z der elektrischen 
e gebildet. Die elektrische Ersatzfeldstár- 

t ergibt sich zu: 


B= yE? +E? +E? . 


gegenseitigen Phasendifferenzen der Feldstär- 
bleiben hierbei unberücksichtigt. 


der 
tromagnetische Felder sind Wechselfelder und 
en sich mit Lichtgeschwindigkeit (c = 300 000 
km/s) aus. Die Wellenlänge (A) hängt von der Fre- 


E (Funk, Radar) 

Industrieanlagen (Induktionserwürmung, Kunst- 
stoffschweißen, Mikrowellen) 

‚Medizinische Geräte (Diathermie, Hyperther- 
mie, Kernspintomograpbie) 


feld 
B der Abstand zur Feldquelle mehr als eine 
Wellenlänge, befindet man sich im Fernfeld. Hier 
gt das Messen einer Feldstärkengröße, die 
ite kann aufgrund des konstanten Verhältnisses 


errechnet werden. Die Beträge der elektrischen 
bzw. magnetischen Feldstürke sind umgekehrt pro- 
portional zur Eatfernung. Die elektrische und die 
magnetische Feldstärke stehen senkrecht aufeinan- 
der und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und 
haben keine Phasendifferenz. Die Umrechnung 
von elektrischer in magnetische Feldstärke und 
umgekehrt erfolgt über den Feldwellenwiderstand 
des freien Raumes Zo = (120-1) Q 377 Q. 


Grenzwerte 

Zum Schutz der Menschen wurden in internationaler 
Zusammenarbeit Basisgrenzwerte festgelegt. Bei 
Niederfrequenz (bis 30 kHz) als Stromdichte (J in 
mA/m?), bei Hochfrequenz (von 30 kHz bis 300 
GHz) als spezifische Absorptionsrate (SAR in W/kg). 


HSM 
Herzschrittmacher. HSM-Gerät ist ein implantier- 
tes Herzschrittmacher-Gerät. 


Kabeldämpfung 
Frequenzabhängige Dämpfung des Antennenka- 
bels in dB für 100 m bei gegebener Frequenz, 


Leistungsflußdichte z 

Die Leistungsflußdichte 5 in W/m* ist der Quotient 
aus elektromagnetischer Leistung und der Fläche, 
durch die diese Leistung senkrecht hindurchtritt, 
also Leistung pro Flächeneinheit. Die Leistung ist 
dabei das Produkt aus elektrischer und magnetischer 
Feldstárke. Je weiter man von der Antenne entfernt 
ist, desto geringer wird die Leistungsflufidichte. 


Magnetiscbe Feldstärke 

Die magnetische Feldstärke (4 in A/m) ist der orts- 
abhängige Effektivwert der magnetischen Kompo- 
nenie eines sich sinusförmig ändernden elektroma- 
gnetischen Feldes, 


MPG 

Medizin Produkt Gesetz. Regelt die Eigenschaften 
und die Konstruktion aller auf den Menschen ange- 
wandten medizinischen Geráte. 


Nahfeld 

Wenn der Abstand zur Feldquelle kürzer als eine 
Wellenlänge ist befindet man sich im Nahfeld. Im 
Nahfeld ist das Verhältnis von elektrischer und ma- 
gnetischer Feldstärke nicht konstant, beide müssen 
getrennt gemessen werden, 


Personenschutz 

Der Schutz von Personen in elektrischen, magne- 
tischen oder elektromagnetischen Feldern wird in 
DIN VDE 0848 beschrieben. Die RegTP unter- 
scheidet bei Amateurfunksendestellen in Vfg 306/ 
97 zwischen Personenschutzwerten und Herz- 
schrittmachergrenzwerten. 
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Sicherheitsabstand 

Der Sicherheitsabstand ist bezogen auf die untere 
Kante der Sendeantenne und stellt den kürzesten 
Abstand zu dem Bereich dar, von dem an die Perso- 
nenschutzgrenzwerte für einen zeitlich unbegrenz- 
ten Aufenthalt von Personen eingehalten werden. 


Spezifische Absorptionsrate 

Die Spezifische Absorptionsrate SAR in W/kg ist 
die vom Körper aufgenommene Strahlungslei- 
stung. Es ist die anerkannte Basisgröße für thermi- 
sche Wirkung der HF-Strahlung. Die SAR berück- 
sichtigt nicht nur den Betrag der HF-Energie. son- 
dern auch in welcher Zeit diese Energie übertragen 
wird. Die elektromagnetische Energie wird im Kör- 
per absorbiert und in Wärme umgewandelt. Der 
Grad der Erwärmung ist u.a. abhängig von der 
Dauer der Einwirkung (Exposition), dem Abstand 
zur Antenne, der Frequenz, der Sendeleistung und 
der stofflichen Zusammensetzung des betroffenen 
Kórperteils. 


Strahlungsleistung 

Die Strahlungsleistung ist die gesamte in den Raum. 
abgestrahlte Leistung. Sie ist das Produkt aus der 
der Antenne zugeführten Leistung und dem Anten- 
nengewinn. 


Winkeldümpfung 
Die Irene e gibt an, um wieviel dB gerin- 
einer Antenne 


wird die vertikale Winkeldämpfung für den Perso- 
nenschutz unterhalb der Antenne benötigt. 


39.13 Wirkungen 


Die Anzahl von speziellen Forschungen über das 
Thema EMVU ist beachtlich. So wurden bisher 
weltweit unzählige wissenschaftliche Arbeiten von 
verschiedenen Organisationen durchgeführt. 

Eines der besten Bücher über Ursachen und Aus- 
wirkungen von Strahlen, Wellen und Felder auf 
Umwelt und Gesundheit, als Taschenbuch allge- 
mein verständlich wurde vor rund 10 
Jahren verfaßt [1.4]. 

Von den vielen Veröffentlichungen über Wirkun- 
gen der elektromagnetischen Strahlung auf biolo- 
gische Systeme sind nachfolgend einige aufgeführt 
[1.51.25]. 


Thermische Effekte 

Die Existenz thermischer Effekte, hervorgerufen 
durch die Einwirkung von elektromagnetischen 
Feldern, ist unstrittig; die el i 
Energie wird im Körper absorbiert und in Wärme 
umgewandelt. Der Grad der Erwürmung ist u.a. 
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abhängig von der Dauer der Exposition, dem 
Abstand zur Antenne, der Frequenz, der Sendelei- 
stung und der stofflichen Zusammensetzung des 
betroffenen Körperteils. Eine Erwärmung des Kör- 
pergewebes durch elektromagnetische Felder ist. 
nicht grundsätzlich als schädlich anzusehen; in der 
Medizin werden derartige Verfahren, z.B. die Dia- 
thermie, bereits seit Jahrzehnten zur Heilbehand- 
hung allein in Deutschland mit mehr ais 20 NIME 
Anwendungen pro Jahr eingesetzt . 

Um bei intensiver Hochfrequenzbestrahlung bio- 
logische Wirkungen auszulösen, z.B. zum Beein- 
flussen des zentralen Nervensystemes, zur Ver- 
haltensveränderung, zum Herbeiführen von Stoff- 
wechselstörungen, zum Auslösen von grauem Star 
und Temperaturerhöhungen über 1° C, müssen“ 
bestimmte Schwellenwerte der Energieabsorption 
überschritten werden. Diese können für verschie- 
dene biologische Wirkungen quantitativ durch. 


Körpergewicht zu erwarten. Da die Wärmer 

rung überwiegend auf der Wärmeabfuhr 

Flüssigkeitkreisläufe beruht (z.B. Blutzirkulé 

ist die zu erwartende Temperaturerhöhung von der 
Körperstellen 


Nahbereich der Sendeantenne eines Mobilfi 
rätes treten sehr inhomogene 
im Körper auf. Die Größe und eng 
SAR-Wertes, z.B. im menschlichen Kopf, ist 
bei nicht nur von der Ausgangsleistung und 
Frequenz des Gerätes, sondern auch vom 
nentyp vom Abstand und von der Position 
Antenne zum Kopf sowie von der Betrieb 
abhängig. Es muß gewährleistet sein, daß sich kein 
Körperteil oder Organ als Folge der 
quenzabsorption um mehr als 0,5 bis 1° C erw 
Wegen der fehlenden Blutzirkulation kann 
‚Auge in diesem Fall als kritisches Organ bei 
werden. Bei einer des Tei 
SAR-Wertes auf 100 mW pro 10 g 
bleibt auch bei 

die Erwármung 


ungünstigen Bedingungen 
unter 0,5 bis 1°C. Zum Schutz gegen C 
Effekte existieren Grenzwerte mit einem h 


des zulässigen SAR-Werles auf 0,08 Wigs S 


Bevölkerung sowie ein ausreichender Schutz 


Personen mit reduzierter Thermoregulation 
eicht werden. 
der Ganzkörperbelastung wirkt der komplette 
K als Antenne, mit einer maximalen Absorp- 
on im Bereich von 50 bis 200 MBz ist zu rechnen. 
einer Teilkörperbelastung z.B. des Kopfes muß 
mit einem Absorptionsmaximum im Bereich von 
00 bis 2000 MHz gerechnet werden. 
‚Besonders betroffen sind Organe mit niedriger 
Vürmeleitfühigkeit (z.B. Augenlinse) oder tempe- 
Rtursensible Organe (z.B. Hoden). Die Auswirkun- 
n thermischer Effekte sind erhöhte Krebs- 
Wahrscheinlichkeit, Stoffwechselstórungen, grauer 
ir bis hin zu Stórungen der Drüsenfunktionen und 
es Blut- sowie Nervensysterns. 


Effekte 
Thema der nichtthermischen oder athermischen 


kürzester Zeit durch die rasante Verbreitung 
Mobilfunknetze, unterstützt durch ein 
indeltes Umweltbewußtsein, eine ungeheure 


ing erlangt. 

Der Nachweis dieser Effekte ist nicht eindeutig; 
lie entsprechenden Interaktionsmechanismen sind 
licht geklärt. Die meisten bisher erfolgten Unter- 
üchungen unterhalb des „thermischen“ Bereichs 
etreffen den molekularen Bereich und die Zell- 

ebene. Dort vermutete Effekte bedeuten jedoch 
licht zwangsláufig, daß der Gesamtorganismus 

nimmt. 

Untersuchungen über den Einfluß von HF-Feldern 
f Struktur und Innentransfer der Zellmembran 
gab, daß bisher kein Einfluß der hochfrequenten 

Felder auf die Kalzium-Kon- 

entration n nachgewiesen werden konnte. 
Bei cytogenetischen Untersuchungen (Verände- 
des genetischen Materials und deren 
mgen auf die Zellen) an menschlichen 
peripheren Lymphozyten (weiße Blutkörperchen) 
mme ebenso bisher keine Beeinflussung der Erb- 

nachgewiesen werden. 

Die Aussagekraft vieler Untersuchungen ist oft 
Is nicht sehr hoch einzuschätzen, weil die Experi- 

n teilweise nicht reproduzierbar sind, Ergeb- 

misse von Tierversuchen nicht ohne weiteres auf 
den Menschen übertragen werden können, stati- 
Methoden zu kleine Vergleichsgruppen 
Versuche an Menschen nur schwer 


-gen an Modellen oft zu starke Vereinfachungen 
enthalten. Bei zahlreichen Untersuchungen liegt 
auch der Verdacht nahe, daß Falschmessungen prä- 
sentiert wurden. 

Bei Tierversuchen (Ratten, Hühnerembryonen, 
genmanipulierte Labormäuse etc.) mit gepulster 


und teilweise wesentlich erhöhter Strahlung wur- 
den einige Veränderungen festgestellt. Solche Stu- 
dien sind aber wissenschaftlich umstritten. Die nach- 


gewiesenen Effekte sind oft spezieller Natur und 
eine abschließende Bewertung praktisch nicht 
möglich. 

In weiteren Untersuchungen wurde auch das Erb- 
gut von Bakterien und Viren durch ein konventio- 
nelles portables Mobilfunktelefon elektromagneti- 
schen Feldem ausgesetzt. Im Vergleich zu 
unbestrahlten Proben konnten keine signifikanten 
Änderungen festgestellt werden. 

Die Unsicherheit führt auch unter den Wissen- 
schaftlern zu Spekulationen und extremen Positio- 
nen. Trotz einer Vielzahl von Untersuchungen ist 
derzeit keine bekannt, die wissenschaftlich fun- 
diert bestimmte negative athermischen Wirkungen 
auf den lebenden Organismus nachweisen kann 
und in der Wissenschaft entsprechende Anerken- 
nung gefunden hätte. 


39.14 _Grenzwerie und Mindestabstände 


Mit der Inbetriebnahme von Hochleistungssendern 
im Mikrowellenbereich z.B. Radarsender kamen 
Fragen über mögliche Einflüsse elektromagneti- 
scher Felder auf die Gesundheit von Personen auf. 

Zunächst betrachtete man nur den Mikrowellen- 
bereich, später jedoch den gesamten Frequenzbe- 
reich bis 300 GHz. 

Die ersten gegen Ende der 50er Jahre vorge- 
schlagenen Grenzwerte der Leistungsflußdichte 
differierten zwischen den USA und der UdSSR um 
den Faktor 1000. Später begann die WHO (Weltge- 
sundheitsorganisation der UNO) mit der Ausar- 
beitung von Richtlinien für den Aufenthalt von Per- 
sonen in elektromagnetischen Feldern mit der An- 
gabe von spezifischen Absorptionsraten (SAR) und 
Expositionszeiten (Aufenthaltszeiten). 

Eine der ersten Veröffentlichungen über die Ge- 
fährdung durch HF-Strahlung mit einer Zusam- 
menfassung der damaligen Grenzwerte ist in [1.26) 
zu finden. 


Die Tabelle 39.1 gibt eine Übersicht über die 
Abstände, typische Expositionswerte und Strahlen- 
schutzwerte von verschiedenen Strahlungsquellen 
(1.27]. 

Die Tabelle 39.2 zeigt die Mindestabstünde der 
Antenne von Mobilfunkgeräten zum Körper nach 
den Empfehlungen der Strahlenschutzkommission 
des Bundesamtes für Strahlenschutz [1.13] an. Be- 
dingung ist die Einhaltung des Teilkörper-SAR- 
Wertes von 2 W/kg (Mittelwert über 10 g Gewebe 
und 6 Minuten-Intervalle). Bei digitalen Betriebs- 
arten ist die pulsfórmige Abstrahlung (Puls/Pause = 
1/8) berücksichtigt worden. 

Für die allgemeine Bevölkerung wurde interna- 
tional ein SAR-Basisgrenzwert von 0,08 W/kg 
(über den ganzen Kórper gemittelt) festgelegt. Die- 
ser Wert gilt für Dauerbelastung. 
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Tabelle 39.1 


‚Abstände, Expositionswerte, Strahlenschutzwerte 


Quelle Frequenz Abstand/ Typische Werte Strahlenschutz- 
Bemerkungen der Exposition Richtwerte 
Rundfunksender 
- Mittelwelle 14 MHz Leistg. 1,8MW 
50m 450 V/m 
300m 90 V/m 73,5 V/m* 
Grenzwerte ab ca. 350 m eingehalten 
- Kurzwelle 6-10 MHz Lag 750 kW. à 
50m 121,5 V/m 27,5-36 wien 
220m 27,5 V/m 
Grenzwerte ab ca. 220 m eingehalten 
-UKW 88-108 MHz Leistg. < 100 kW 
ca. 1,5 km. «0,05 W/m? 2 Wim? ^ 
Grenzwert ab ca. 250 m eingehalten i 
- CB-Funk, 27MHz Leistung 
Walkie-Talkies wenige Watt bis 1000 V/m SAR<2W/kg d 
Sem und 0,2 A/m 1 
Der SAR-Grenzwrt wird bei diesen Geräten 
für Sendeleistungen bis 4W eingehalten. 
Fernsehsender i 
-VHF 174-216MHz  Leistg. < 300 kW ^ 
ca. 1,5 km. < 0,02 Wim? 2 Wim? ` 
Grenzwert ab ca. 150 m eingehalten . E 
-UHF 470-890MHz Leistung <5 MW ` 
ca. 1,5 km < 0,005 Wim? 2-4 Wim? ^ 
Grenzwert ab ca. 75 m eingehalten d 
Mobilfunk 
— Basisstation 890-960 MHz ^ Leistg. max. 
D-Netz 50 W je Kanal 
ca. 50m 0,001 W/m? 4 Wim? 
- Antenne am 3cm «2 Wim? SAR<2 Wika 
mobilen Sender SAR-Grenzwert wird im D-Netz für Geräte d 
(Telefonhörer) mit Sendeleistungen bis 2 W eingehalten 
Mikrowellen- 245 GHz Mittelwerte aus Gerätestandard: 
kochgerát 130 Messungen ScmAbstandvon- i 
Sem 0,62 W/m? der Oberfläche: 
30cm «0,06 W/m? < 50 W/m? 
Diebstahl- 0,9-10 GHz zugänglicher Bereich < 0,002 W/m2 5-10 W/m" 
sicherungssysteme im Nutzstrahl 
Radargeräte 
-Flugüberwachung 1-10 GHz Leistg. 0,2-20 kW 
und Militär 100m 10 Wim? 10 Wim? 
lkm 0,1 Wim? 
— Verkehrsradar 9-35 GHz Leistung 
0,5-100 mW. 
3m 025 W/m? 10 Wim? 


* „. Grenzwert nach 26. BImSchV 
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10m 


0,1-0,4 W/m? 


Tabelle 39.2 


Mindestabstände der Antenne 
bis 0,5 W kein Mindestabstand von Mobilfunkgeräten zum Körper 
bisi W ca. 4 cm. 
bis5 W ca. 20 cm 
bis 20 W ca. 40 cm 
bis 0,5 W kein Mindestabstand 
bis 1 W ca. 5cm 
biss W ca. 25 cm 
bis 20 W ca. S0 cm. 

‚900 MHz digital bis 2 W kein Mindestabstand 
bisa W ca.3cm 

(D-Netz) bis 8 W ca. $em 
bis 20 W ca. 8cm 

1800 MHz digital bis 1 W kein Mindestabstand 
bis2 W ca. 3em 

(E-Netz) bis 8 W ca. 7 cm 
bis 20 W ca. 12cm 


Dic Tabelle 39.3 gibt eine Übersicht über die 
M tabstände von der Antenne nach DIN VDE 
bei einer typischen Amateurfunk-Kurzwel- 

ion nach [1.28]. Gemessene Feldstärken bei 
Amateurfunkstation finden sich in [1.29]. Die 
Sicherheitsabstánde im UKW-Amateurfunk wer- 
den in [1.30] behandelt. 


Zusammenfassung 


ie Ängste der Bürger sind angesichts der wider- 

prüchlichen Meldungen verständlich und sollten 
‚ernst genommen werden. Neue Techniken oder 
Technologien bedeuten immer auch Veründerun- 
‚gen der Gewohnheiten und lösen damit zunächst 
Am und Sorgen aus. Für die Akzeptanz der neu- 
‚en Technik gilt: 

„Erst wenn die Vorteile und der Nutzen für den 


Dies gilt ebenso für ‘den Funkbetrieb. 


Generell, mangelt es den Berichten über diverse 
hypothetisch erhobene Wechselwirkungsmecha- 
nismen zwischen Mikrowellen und Kórperzellen 
an ihrem experimentellen Nachweis. „Relevante 
Auswirkungen hochfrequenter Strahlung sind bis- 

er nur aufgrund ihrer Wärmewirkung nachgewie- 


1,8MHz 3,5MHz 7MHz 
75 W 750W 750W 


750W 


7,4m 
169m 


Dipol 156m 
3-Element-Yagi 20,5 m 


147m 
194m 


93m 
169m 


Sicher ist, daß elektromagnetische Felder Wir- 
kungen auf den Organismus haben kónnen, und 
zwar Hochfrequenzfelder viel stärkere als Nieder- 
frequenz- und Gleichfelder. 

Vorsicht ist also geboten, auf der anderen Seite 
ist aber jede irrationale Panik fehl am Platze. Der 
erste Schritt ist die Einhaltung der DIN/VDE- 
Grenzwerte. Darin sind die athermischen Wirkun- 
gen nicht berücksichtigt — weil darüber noch nicht 
genug bekannt ist. Vielfach sind einige Effekte, die 
zunüchst als athermisch angesehen wurden, in 
Wirklichkeit thermische Erscheinungen, beispiels- 
weise aufgrund fehlerhafter Interpretation oder feh- 
lerhafter Meßtechnik [1.18]. 

Es erscheint denkbar, daß für athermische Wir- 
kungen die Grenzwerte künftig niedriger und die Si- 
cherheitsabstünde höher angesetzt werden müssen. 

Im Alltag werden die aktuellen Grenzwerte für 
HF-Strahlung in der Regel eingehalten, oft sogar 
unterschritten. Ängste diesbezüglich sind meist un- 
begründet. Aus Gründen der Vorsorge ist es aber 
dennoch zu begrüßen, wenn unmittelbare starke 
Feldeinwirkungen soweit wie möglich und wirt- 
schaftlich vertretbar herabgesetzt werden. Insbe- 
sondere gilt das für die Neuentwicklung von Gerä- 
ten [127]. 

Das Thema Herzschrittmacher (HSM) bewegt 
zur Zeit die Gemüter. Auf der einen Seite ist das ein 
EMV-Problem im Rahmen der Produkthaftung und 
andererseits auch ein EMVU-Problem, das unser 


14MHz 21MHz 28MHz 


750W — 750W Tabelle 39.3 
Mindestabstánde von der Antenne 
nach DIN VDE 0848 
Tám 74m pei einer rypischen Amateurfünk- 
169m 169m Kurzwellenstation 
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Hobby sehr stark berührt (HSM-Grenzwerte). Un- 
tersuchungen der Forschungsgemeinschaft Funk 
(FGF) zum Thema HSM und Handies haben erge- 
ben, daß 90% der heute verfügbaren HSM so stör- 
fest sind, daß sie von C- und D-Netz Handies, die in 
der linken Brusttasche getragen werden, nicht be- 
einflu&t werden. E-Netz Handies erbrachten über- 
haupt keine Beeinflussungen [1.18]. 

Das Thema Elektrosensibilität wird auch ernst 
genommen und wissenschaftlich untersucht. Eine 
Hochrechnung aus bisherigen Versuchsreihen er- 
gibt ein Potential von 2% Elektrosensiblen [1.18]. 


392 Messung der elektro- 
magnetischen Strahlung 


Die elektromagnetische Strahlung wird durch die 
Leistungsdichte beschrieben. Andere Bezeichnun- 
gen dafür sind: Energiestromdichte, Strahlungs- 
dichte und Leistungsflußdichte. 

Die Leistungsflußdichte S in W/m? ist elektro- 
magnetische Leistung je Flächeneinheit und ist das 
Produkt aus elektrischer Feldstärke E in V/m und 
magnetischer Feldstürke H in A/m. 

Die Messung der elektromagnetischen Strahlung 
läuft also auf eine Messung der Feldstärken hinaus. 
Dabei sind die Feldstärken die ortsabhängigen Ef- 
fektivwerte der jeweiligen Feldkomponenten eines 
sich sinusförmig ändernden elektromagnetischen 
Feldes, Die Definition der Feldstärke ist prinzipiell 
frequenzunabhängig [2.1]. Man unterscheidet bei 
den Feldstärkemessungen zwischen Fernfeldmes- 
sungen und Nahfeldmessungen. 


39.2.1 Fernfeldmessung 

Wenn der Abstand zur Feldquelle mehr als eine 
Wellenlänge ist, praktisch ab 34 oder 44, befindet 
man sich im Fernfeld. Die elektrische und die ma- 
gnetische Feldstärken stehen senkrecht aufeinander 
und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und haben 
keine Phasendifferenz. 

Hier genügt das Messen einer Feldstárkengrófe, 
die zweite kann aufgrund des konstanten Verhält- 
nisses errechnet werden. Die Umrechnung von 
elektrischer in magnetische Feldstärke und umge- 
kehrt erfolgt über den Feldwellenwiderstand des 
freien Raumes Zu = (120-7) Q = 377 Q. 

Bei Messung der magnetischen Feldstürke mit ei- 
ner Rahmenantenne kann das Ergebnis dann als 
elektrische Feldstärke in V/m angezeigt werden. Die 
Beträge der elektrischen bzw. magnetischen Feld- 
stärke sind umgekehrt proportional zur Entfernung. 

Allgemein wird die elektromagnetische Lei- 
stungsdichte, Strahlungsdichte oder Leistungsfluß- 
dichte durch den Poyntingschen Vektor $ beschrie- 
ben (vgl. Abschnitt 1.1.7). Der Betrag von 5 läßt 
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sich deuten als Leistung, die durch ein senkrecht 
zur Energieausbreitung befindliches Flächenele- 
ment hindurchtritt, dividiert durch die Größe dieses 
Flächenelements. Die drei Vektoren $, E und H 
Stehen im Fernfeld senkrecht aufeinander. Wenn 
die Feldstärken in Effektivwerte angegeben sind 
wird die Leistungsflußdichte 

S-|sl-E- n. (392.1) 

Mit dem Feldwellenwiderstand Zo (Wellenwi- 
derstand des freien Raums) Zo = E / H 

wird S= E / Zo damit ergibt sich für die elektri- 
sche Feldstärke 


Edi? 


Die Strahlungsleistung Ps eines Isotropstrahlers 
(Kugelstrahlers) ist 


(39.2.2) 


[EM (3923) 
wobei Ay = 41D? die Oberfläche einer Kugel mit 
dem Radius D ist. 
Damit wird aus Gl. (39.2.3) 


pa [Ze dx 


RD (9.2.4) 


Ersetzt man den Kugelstrahler durch eine Antenne 
mit dem Gewinn G bezogen auf den Kugelstrahler er- 
hält man für die Feldstärke in Hauptstrahlrichtung 


p. [Z PG 
NET 925) 
Für einen Halbwellendipol mit G = 1,64 folgt 
daraus die bekannte Formel 
pos dE (392.6) 
Wenn die Strahlungsleistung Ps in Watt und der 
Abstand D in km eingesetzt wird ergibt sich die di- 


rekte Freiraumfeldstärke E in mV/m [2.2]. 

In der Praxis ist aber immer der Erdboden vor- 
handen, so daß sich die Gesamtfeldstärke aus ei- 
nem direkten und einem refektiertem Anteil zu- 
sammensetzt. Die tatsächliche Feldstärke ist das 
Produkt aus der Freiraumfeldstärke der direkten 
Strahlung und einem Aufstellungsfaktor. In diesem 
sind die direkten und die indirekten (reflektierten) 
‚Abstände, der Bodenreflexionsfaktor und ein 
frequenzabhängiger Phasenfaktor enthalten. 

Die Leerlaufspannung U, einer Antenne wird 
durch den Ausdruck wirksame Länge ly oder auch 
effektive Länge definiert. 


Uu Eer (3927) 


< Die Antenne wirkt als Generator mit der Leer- 
nnung Up und der Quellenimpedanz R; = Rs 
hlungswiderstand). Zur Messung dieser Span- 


"Um aus der gemessenen Spannung auf die Feld- 


zu schließen wird ein Wandlungsfaktor be- 


Die Feldstärke wird bestimmt aus der Eingangs- 
p g Ug am Meßempfänger und dem Anten- 
K 


(39.2.8) 


Ke (39.2.9) 
Antennenfaktor K = 27 : A (39.2.10) 
-1: (392.11) 


Es ist zwocimilig den Antennenfaktor als lo- 


(39.2.13) 


mit k = 20 lg K ergibt sich dann der Feldstärke- 
egel F in dB über IuV/m 


(392.14) 


Im Fernfeld nimmt die Feldstärke E mit der Ent- 
nung D ab, die Strahlungsdichte $ mit D". 

- Oft wird die Feldstürke oder der Feldstärkepegel 
1 km Abstand definiert. 


Die allgemeine Formel für die Feldstürke in 


tung ist 
,8 +10- lg (P/W)  10- lg G- 20- lg (D/km) 
9.2.15) 


mit Feldstärkepegel F in dB über 1 V/m , Leistung 
P in Watt, 
Gewinn G als Faktor und Abstand D in km 


Beispiel: 
Bei einem Halbwellendipol mit G = 1,64 wird aus 
GL(39.2.15) 

F/dB = 76,9 + 10 - lg (P/W) -20 - lg (D/km) 


39.2.11  Feldstürkemesser 


Die elektrische Feldstärke (E in V/m) und die ma- 
gnetische Feldstärke ( in A/m) werden mit Feld- 
stärkemeßgeräten oder Feldstärkemessern gemessen. 
Ein Feldstärkemesser ist ein selektiver Meßempfän- 
ger mit stabiler und treffsicherer Frequenzabstim- 
mung [2.3]. Er weist eine hohe Festigkeit gegen 
Spiegel-, ZF- und Nebenempfindlichkeiten auf. Aus- 
serdem ist er gut gegen Fremdfelder geschirmt. 

Die Aufgaben der Feldstärkemeßtechnik sind 
entweder die Messung von Nutzfeldstärken an 
Empfangsstellen oder von Sendestellen oder die 
Messung von Störfeldstärken auf Meßplätzen. 
Stórmessungen werden mit einer Spitzenwertan- 
zeige nach MIL (Militürvorschriften der USA) oder 
mit einer bewerteten Anzeige (Quasi-Peak) nach 
CISPR (Internationales Kommitee für Radio Stö- 
rungen) gemessen. 


Die Anzeigearten sind: 


Mittelwertanzeige 

Verwendung bei Messung von AM-, FM- und un- 
modulierten Signalen. Die Anzeige ist unabhängig 
vom Modulationsinhalt, sie wird auf den Effektiv- 
wert eines unmodulierten Sinussignales bezogen. 


Spitzenwertanzeige 

Verwendung bei Fernsehbildsignalen, Pulssigna- 
len, Breitbandstórungen nach MIL. Es wird dabei 
eine kurze Ladezeitkonstante und eine lange Entla- 
dezeitkonstante (1 s) angewendet. Die Anzeige ist 
auf den Effektivwert eines unmodulierten Sinussi- 
gnales bezogen. 


(VDE). Verwendung für Stórsignale und Pulsstó- 
rungen. Hohe Pulsfolge ergibt eine Spitzenwertan- 
zeige bei niedriger Pulsfolge ergibt sich ein starker 
Abfall der Anzeige bei sehr tiefen Frequenzen. Die 
Anzeige ist auf den Effektivwert eines unmodulier- 
ten Sinussignales bezogen, bzw. mit einem festge- 
legten Pulssignal kalibriert. 

Moderne Geräte sind Meß- 


empfänger 24 4]. Sie besitzen pr Mikro- 
prozessoren und ermöglichen einen automatischen. 
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Meßablauf. Dadurch wird die Messung beschleu- 
nigt und erleichtert. Die Geräte haben einen im- 
pulsfesten Eichteiler (HF-Pegelschalter), ein gerin- 
ges Eigenrauschen, einen zuschaltbaren 10-dB- 
Vorverstärker, einen großen Dynamikbereich, digi- 
tale und analoge Anzeigen und eine leistungsfähige 
Schnittstelle (IEC-Bus). Eine automatische Kali- 
briereinrichtung ist eingebaut, K-Faktorkurven für 
bestimmte Meßantennen sind auch einpro- 
grammiert und Grenzwertlinien können ebenfalls 
‚gespeichert werden. 

Für die weitere Auswertung der gemessenen Si- 
gnale sind umschaltbare Bandbreiten, Ausgänge für 
die ZF, NF und Registrierspannung vorhanden. Die 
Ausgabe der Meßergebnisse erfolgt in Form von Li- 
sten und Diagrammen auf Drucker bzw. Plotter. 


392.4.2 Meßantennen 


Bei allen Frequenzen sollte auf eine freie Umge- 
bung Rücksicht genommen werden. 

Vertikale Antennen für tiefe Frequenzen sind ab- 
hängig von der Bodenleitfähigkeit. Bei vertikalen 
‚Antennen bleibt die Feldstärke bis zu einer gewis- 
sen Höhe konstant und ändert sich dann zyklisch 
mit steigender Antennenhöhe. Bei horizontalen 
Antennen variiert die Feldstärke zyklisch bei stei- 
gender Antennenhöhe. 

Die Feldstärke wird bei der Messung in einer 
Meßantenne oder Meßsonde in eine Spannung um- 
gewandelt. Der entsprechende Wandlungsfaktor ist 
der s.g. Antennen- oder K-Faktor [2.5]. Der Anten- 
nenfaktor beinhaltet die geometrischen Abmes- 
sungen in Abhängigkeit der Wellenlänge und die 
Verluste im Strahler, im Anpaßglied oder Symme- 
trierglied und in der Zuleitung. Zu den einzelnen 
Meßantennen gibt es Kurven oder Tabellen. Dabei 
wird das Antennenmaß X in dB angegeben, vgl. Gl. 
(39.2.12). Bei Rahmenantennen wird im Fernfeld 
zwar die magnetische Feldstärkekomponente ge- 
messen aber mit Umrechnung über den Feldwel- 
lenwiderstand (377 Q) wird dann die elektrische 
Feldstürke angezeigt. 

Als Meflantennen für Feldstärkemessungen wer- 
den auch aktive Antennen eingesetzt [2.6]. Aktive 
Antennen haben einen konstanten K-Faktor, bzw. 
ein konstantes Antennenmaß X. 

Bei der Messung ist, mit Ausnahme der Staban- 
tenne, bei allen anderen Antennen die Richtwir- 
kung zu beachten. Die Messung wird im Maximum 
durchgeführt. 

Die Frequenzbereiche der einzelnen Meßantennen 
sind für verschiedene Vorschriften unterschiedlich. 


Stabantenne 

Messung der elektrischen Feldstárke. Vertikalpola- 
risation. Aufstellung direkt am Erdboden mit Ge- 
gengewicht. Breitbandige aktive Stabantenne mit 
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konstantem Wandlungsmaß (z.B. 10 dB oder 20 
dB). Frequenzbereich 9 kHz bis 30 MHz. 


Rahmenantenne 

Messung der magnetischen Feldstärke, angezeigt 
nach Umrechnung wird aber die elektrische Feld- 
stärke. Aufstellung ist unkritisch. Schirmung gegen 
das elektrische Feld. Frequenzbereich 9 kHz bis 30 
MHz. Frequenzabhüngige Antennenfaktorkurve, 
Bei der Messung ist die Richtwirkung des Rahmens 
zu beachten. Moderne Rahmenantennen sind breit- 
bandige aktive Rahmenantennen mit einem konstan- 
ten Antennenfaktor von 10, das Wandlungsmaß be- 
trägt 20 dB, bezogen auf 1/m, für das E-Feld [2.7]. 


Breitbanddipol 

Messung der elektrischen Feldstärke. Die Fre- 
quenzabhängigkeit der Antennenimpedanz ist 
kompensiert. Breitbandig mit einem Frequenzbe- 
reich 30 bis 300 MHz. Antennenwandlungskurve: 
annähernd konstant z.B. 15 dB oder 20 dB. 


Halbwellendipol 
Messung der elektrischen Feldstärke. Abstimmung 
auf Meßfrequenz. Abstimmbare Halbwellendipole 
dienen zur Kalibrierung von VHF/UHF-Breitband- 
antennen. Frequenzbereiche 30 MHz bis 300 MHz 
und 300 MHz bis 1000 MHz. Antennenfaktor 7 2m/A. 


Bikonische-Antenne 

Auch Bikonalantenne genannt. Messung der elek- 
trischen Feldstärke. Breitbandig mit einem Fes 
quenzbereich 20 bis 300 MHz. d 


Logarithmisch-periodische Antennen 
Messung der elektrischen Feldstärke. Breitbandig. 
mit einem Frequenzbereich 200 bis 1000 MHz. 


Ultra-Breitbandantenne 
Auch Bilog- oder BiConiLog- oder Ultralog-An- | 
tenne genannt. Vereint in einer Antenne die Eigen- 
schaften einer bikonischen und einer log.-perit 
schen Antenne. Breitbandig mit einem Frequenz- 
bereich 30 MHz bis 1000 (3000) MHz. 


Konische Spiralantenne 
Zirkulare Polarisation. Keine Abstimmung erfor- 
derlich. Frequenzbereich 200 bis 1000 MHz. 


Hornantennen 
Lineare Polarisation. Keine Abstimmung er 
lich. Frequenzbereiche 1 bis 18 GHz, 18 bis 26 GI 

26 bis 40 GHz. 


3922 ` Nahfeldmessung 


Als Nahfeld wird das Reaktive Nahfeld bezeis 
von der Antenne bis 4/27 d.h. bis 0,159 A (A 


Tabelle 39.4 
Nahfeldabstánde für Amateurbänder 


0,70 
0,23 


lenlánge). Tabelle 39.4 zeigt die Nahfeldabstände 
für Amateurfunk. 

Früher wurden im Nahfeld für Antennenab- 
gleicharbeiten Feldstärkemesser, eigentlich Feld- 
‚stärkeindikatoren, zur Anzeige der relativen Feld- 
‚stärke eingesetzt (2.8]-[2.10]. Heute werden zur 
Ermittlung des Sicherheitsabstandes Nahfeldstär- 
kemesser zur Messung der absoluten Feldstärke 
verwendet. 

Man mifit dabei die magnetische Feldstärke (H 
in A/m) und die elektrische Feldstürke (E in V/m) 
getrennt, voneinander, oder die Leistungsdichte (S 
in W/m’). 


392.1  Nahfeldstürkemesser 


Eine Meßanordnung zur Messung der Nahfeldstär- 
ke besteht im Prinzip aus einer Meßsonde (Anten- 
ne) zur Felderfassung und einem kalibrierten Pe- 
gelmesser zur Anzeige des Sondenpegels [2.11]. 
Dabei erfordert der Wandlungsfaktor von Feld- 
‚stärke in Sondenpegel eine besondere Beachtung. 
Kommerzielle Geräte mit auswechselbaren 
Mefisonden wie z.B. das EMR200 von Wandel & 
Goltermann bieten einen hohen Meßkomfort. Die 
Sonden erfassen die Feldstärken mit drei Einzel- 
sensoren dreidimensional, also richtungsunabhän- 
gig (isotrop). Dadurch werden die Sonden unab- 
hängig von der Gebrauchslage. Im Anzeigegerät 


werden die drei Komponenten rechnerisch ver- 
‚knüpft und angezeigt mit den Dimensionen V/m 
‚oder mA/m. Die Anzeige kann als gemittelter Ef- 
fektivwert in einer einstellbaren Meßzeit, oder als 
maximaler Effektivwert, oder bei gepulsten Signa- 
len als Spitzenwert erfolgen. Diese Geräte haben 
‚aber auch ihren Preis. 


Pegelmesser 

Dank moderner Mikroelektronik können einfache 
und kostengünstige Lösungen zur Anwendung 
kommen. Eine Selbstbaulösung für Pegelmesser 
und Sonden wurde von DL74V beschrieben [2.12]- 
[2.13]. Ein Fertiglösung für Pegelmesser und Son- 
den bietet die Firma DARC Verlag an. 

Beim Pegelmesser können zur Messung kleiner 
HF-Leistungen bis 500 MHz Schaltungen mit dem 
logarithmischen Verstürker/Demodulator AD8307 
aufgebaut werden. Die Anzeige erfolgt logarith- 
misch in dBm-Werten. Kalibriert wird der dBm- 
Messer bei den Eckwerten 0 dBm und -60 dBm 
durch ein Normal oder Eichgenerator [2.15]. 


H-Feld-Sonde 

Eine H-Feld-Sonde besteht aus einer Ringschleife 
im Kurzschlufbetrieb mit einem geschirmten 
Stromwandler. Im Gegensatz zu einer offenen Ring- 
Schleife, die eine frequenzabhängige Spannung lie- 
fert, wird in einer kurzgeschlossenen Schleife ein 
frequenzunabhängiger Strom induziert. Zur Aus- 
kopplung wird ein Stromwandler mit einem Über- 
setzungsverhältnis von 1:10 verwendet, der mit dem 
Eingangswiderstand (50 £2) des Pegelmessers bela- 
stet ist. Ein besonderer Wandlungsfaktor in Verbin- 
dung mit einem in dBm anzeigenden Pegelmesser 
ergibt eine dBA/m-Anzeige mit korrektem Vorzei- 
chen. Der Wert 0 dBA/m entspricht 0 dBm, mit ei- 
nem Wandlungsfaktor 1. 


E-Feld-Sonde 

Eine E-Feld-Sonde besteht aus einem kurzen Meßdi- 
pol mit Balun zur Symmetrierung. Dieser kurze Di- 
pol liefert eine frequenzabhängige Spannung mit ei- 
nem Anstieg von etwa 6 dB/Oktave. Zur Frequenz- 
kompensation wird der Dipol kapazitiv oder mit 
einer RC-Kombination geshunted. Durch diese ka- 
pazitive Impedanz wird eine Spannungsabsenkung 
um etwa 6 dB/Oktave erreicht, so daß die Ausgangs- 
spannung dann frequenzunabhüngig wird. Ein be- 
sonderer Wandlungsfaktor in Verbindung mit einem 
in dBm anzeigenden Pegelmesser ergibt mit einer 
‚Addition von 70 dB zur dBm-Anzeige eine dBV/m- 
Anzeige mit korrektem Vorzeichen. Der Wert 0 
dBV/m entspricht -70 dBm, dabei ist der Wand- 

lungsfaktor 3,162-10* Die Kalibrierung von Pegel- 
messer mit Sonden kann z.B. in einer TEM-Zelle 
erfolgen. Diese TEM-Zelle kann man sich als aufge- 
weitete widerstandsrichtige Leitung vorstellen, in 
der sich ein Transversal-Elektro-Magnetisches Feld 
ausbildet [2.16]-[2.17]. Das Feld besteht aus einer 
magnetischen und einer elektrischen Komponente, 
die wie im Fernfeld senkrecht aufeinander stehen. 
TEM-Zellen sind kleiner und auch kostengünstiger 
als eine EMV-Absorberkammer [2.18]-[2.20]. 


Mit vektoriellen Sonden muß man eigentlich in 
allen 3 Raumrichtungen (y, x und z) messen und den 
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Betrag der Feldstärke mathematisch als Quadrat- 
wurzel aus x^ +y” +2° errechnen [2.21]. Bei (streng) 
linearer Polarisation hat der Feldvektor eine konstan- 
te Richtung z.B. die x-Richtung. Die Feldkomponen- 
ten othogonal dazu, also in y- und z-Richtung sind 
Null. Der Wert in x-Richtung liefert somit schon das 
Endergebnis. Bei einer Feldstärkemessung mit vek- 
toriellen Sonden im Nahfeld von linear polarisierten 
Strahlungsquellen genügt somit die Ausrichtung der 
Sonde auf die ‚jeweilige maximale Feldrichtung (An- 
zeigemaximum). Es ist also nicht erforderlich, in al- 
len drei Raumrichtungen zu messen [2.22]. 

Eines der ersten Nahfeldstärkemeßgeräte war 
das NFM I [2.23]. Über die Kalibrierung von Feld- 
stärkemeßgeräten informiert ein Beitrag von 
DJ3ON [2.24]. 

Die Umrechnung der dB-Werte in die Maßein- 
heiten des magnetischen und elektrischen Feldes 
geht einfach mit einem preiswerten (ab etwa 14 
DM) Schul-Taschenrechner mit wissenschaftlichen 
Funktionen. DJ3RW hat seine diesbezüglichen Er- 
fahrungen mit einem Feldstärke-Meßkoffer be- 
schrieben [2.25]. 

Beispiel: 

Mit der H-Feld-Sonde wird am Pegelmesser -34,3 
dB (dBm) abgelesen. Die Umrechnung von dB in B. 
ergibt —3,43 B. Die Potenz davon (berechnet) ergibt 
10 hoch -3,43 = 0,00037 und die Quadratwurzel 
daraus (berechnet) ergibt 0,0193. Der Wert hat die 
Dimension A/m. Drei Kommastellen abstreichen 
ergibt 19,3 mit der Dimension mA/m. Die magneti- 
sche Feldstárke ist also 19,3 mA/m. 

Mit der E-Feld-Sonde wird am Pegelmesser — 
45,4 dB (dBm) abgelesen. Zu diesem Wert 70 dB 
addiert gibt +24,6 dB. Die Umrechnung von dB in 
B ergibt 2,46 B. Die Potenz davon (berechnet) S 
gibt 10 hoch 2,46 = 288,4 und die. 
daraus (berechnet) ergibt 16,98. Des Wer hat die 
Dimension V/m. Die elektrische Feldstärke ist also 
rd. 17 V/m. 


Der DARC-Verlag [2.37] bietet für die EMVU- 

Messungen folgendes an: 

— Bausätze für den Pegelmesser nach DL7AV inkl. 
Gehäuse, gebohrter Platine und allen benötigten 
Bauteilen. 

— Bausatz für den Eichgenerator für obigen Pegel- 
messer nach DL7AV inkl. Gehäuse, gebohrter 
Platine und allen benötigten Bauteilen. 

— Kalibrierungen der selbstgebauten Pegelmesser 
mit H-Feldsonde und Pegelmesser mit E-Feld- 
sonde an der Fachhochschule Jena. 

— Fertiggerät Pegelmesser PWRM 1 von DLJKS 
kalibriert. 

— H-Feld-Sonde HFS 1 von DL3KS, kalibriert mit 
PWRM |. 

— E-Feld-Sonde EFS 1 von DL3KS, kalibriert mit 
PWRM |. 
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` Meßkofferset von DL3KS inkl. PWRM 1, HFS 


1, EFS 1 und BNC-Verbindungskupplung, kali- 
briert. 


3923  Strahlungsmesser 


Es gibt kein Meßgerät, das die Leistungsdichte 
bzw. Leistungsflußdichte messen kann. Die Sonden. 
sind ausgelegt zur Messung entweder der elektri- 
schen Feldstärke aus der Spannung einer Dipolan- 
tenne oder der magnetischen Feldstärke aus dem 
Strom einer Schleifenantenne. 

Die Anzeige ist daher entweder V/m oder A/m. 
Alternativ dazu kann die Anzeige auch in W/m? er- 
folgen. Diese Anzeige entspricht der Leistungs- 
flußdichte und beruht auf der Fernfeldbeziehung 
zwischen den E- und H-Feldern. 

Die Leistungsflußdichte ist jeweils proportional 
dem Quadrat der entsprechenden Feldstärken. 


S-Ei3n-i -37 (392.16) 


Meßgeräte mit einer Skala in W/m?, mW/em? 
oder mW/cm? gelten für dic Strahlungsdichte in ei- 
ner ebenen Welle, also eigentlich für Fernfeld- 
messungen. Im Nahfeld müssen die beiden Felder 
getrennt gemessen werden. 


E-Feld-Sonde: 1 mW/cm? = 3763 : V?/n? 
(392.17) 


H-Feld-Sonde: 1 mW/em? = 002657 + A?/m? ` 
(392.18) 


Die Mefigeráte sind daher oft auch mit Skalen 
V?/m? bzw. (V/m)? und/oder A^/m? bzw. ( 
versehen. 

Die Dynamik gibt das Verhältnis zwischen größ- 
ter und kleinster zu messender Feldstärke an, Strah- 
lungsmesser haben meistens eine Dynamik von 30 ` 
dB (30:1), also 100 V/m : 3 Vin, gan scien ` 
(1000:1). 

Strahlungsmeßgeräte dieser Art 1226-229] 
werden von verschiedenen Firmen hergestellt: Nar- 
da (Loral), General Microwave (Raham), Holaday 
Industries, Wandel & Goltermann . 


einen größeren Meßbereich, sind schneller in der 
Anzeige und wesentlich überlastungssicherer. — | 


Literatur über Sonden: [2.30]-[2.32], Patente 
über Sonden: [2.33]-[2.36]. i 


393 Hinweise für Messung 


und Berechnung 


Die Grenzwertanforderungen und die grundsätzli- 
che Vorgangsweise zum Nachweis des Schutzes 
"von Personen im elcktromagnetischen Feldern 
wurden durch das Plausibilitätsüberprüfungsver- 
fahren geregelt nach Amtsblattverfügung 306/97 
des ehemaligen Bundesministeriums für Post und 
Telekommunikation (BMPT) [0.2]. 

Nach der Amtsblattverfügung 306/97 muB der 
Funkamateur eine „Selbsterklärung“ abgeben, die 
E der zuständigen RegTP Außenstelle auf Plausi- 
bilität geprüft wird. Darin muß der Funkamateur 
die Einhaltung von Feldstärkegrenzwerten nach- 
‚weisen. 

Von der Reg7P wurde kein detailliertes Berech- 
mungs- oder Meßverfahren für die Plausibilitätser- 
klärung (Selbsterklänung) festgelegt. Hinweise 
zum Plausibilitäi üfungsverfahren sind zu 
finden unter [3.1]-[3.3]. 

lm Fernfeld genügen Berechnungen, wie sic 
&uch in den EMVU-Programmen (vgl. Abschnitt 
40) zu finden sind. Häufig werden dazu auch Mes- 
‚sungen zweckmäßig sein, z.B., wenn eigene Be- 
rechnungen überprüft werden sollen oder Zweifel 
über den Einfluß der Umgebung bestehen. 

lm Nahfeld sind Messungen notwendig oder 
‚spezielle Nahfeldberechnungen. 


3931 Praktische Hinweise 
für die Messung 


Die verwendeten Meßgeräte sollen kalibriert sein. 
Bei Messungen < 10 MHz ist es sinnvoll auch ma- 
‚gnetische Sonden einzusetzen. Bei Messungen > 
144 MHz ist es aufgrund der Fernfeldbedingungen 
fast nie erforderlich die magnetische Komponente 
zu messen. Es reicht also ein Meßgerät mit E-Feld- 
Sonde aus. 
Als Zubehór wird empfohlen: Holzstativ — 
Schreibunterlage — wissenschaftlicher Taschen- 
rechner — Meßprotokoll — Handfunkgeräte — Foto- 
apparat ~ Thermometer — Durchgangs-Wattmeter — 
Dummyload 50 Q (100 Watt). 

Die Meßpunkte sind zu nummerieren und in ei- 
mem Lageplan einzuzeichnen. Die Festlegung der 
einzelnen Mefipunkte und der Zugang dazu soll vor 
der Messung geklärt sein. Es ist notwendig vor der 
Messung eventuelle Maximas zu erkennen und an 
diesen. Punkten zusätzliche Meßpunkte aufzu- 
nehmen. Alle Meßergebnisse sind im Meßproto- 
koll einzutragen. Zu den Daten gehören auch An- 
‚gaben über die Meßperson, Meßhöhe, Datum, Uhr- 
zeit und event, Weiter (Temperatur). 

Die E-Feldsonden sollten auf einem Holzstativ 
in'einer Höhe von etwa 1,7 m befestigt sein (ent- 
spricht auch etwa der Höhe von Herzschrittma- 


chern). Die H-Feldsonden können auch in der Hand 
gehalten werden (möglichst weit vom Körper und 
von metallischen Gegenständen entfernt). Elektri- 
sche Sonden reagieren dabei auf die Umgebung 
empfindlicher als magnetische Sonden. 

An jedem Meßpunkt ist vor Einschalten des Sen- 
ders die Grundbelastung zu messen. Die dabei an- 
gezeigte Feldstärke (Fremdsender, Leuchtstofflam- 
pen, Trafo's etc.) braucht nicht berücksichtigt wer- 
den, soll aber vermerkt werden. Nach dem 
Einschalten des Senders ist bei einachsigen Sonden 
durch Drehen der Feldstärkesonde der achsiale Ma- 
ximalwert zu suchen. Die Messung wird im Anzei- 
genmaximum di Bei isotropen (drei- 
achsigen) Sonden ist dies nicht erforderlich. 

Die Messung wird ohne Modulation durchge- 
führt! (Stellung CW, Dauerstrich, mit kurzen 
Durchgängen). Dabei wird der Sender mit einer 
konstanten Leistung, z.B. 100 W auf Kurzweile, 
betrieben. Es empfielt sich die Messungen zu Zei- 
ten von leeren Bändern durchzuführen. Ist der HF- 
Grundpegel nicht zu hoch (in der Nähe kein Mittel- 
wellensender, keine D- und E-Netz-Relaisstationen 
‚oder Betriebsfunk usw.) kann man die Messung mit 
10 W statt 100 W durchführen. Zu den ermittelten 
dB-Werten sind dann 10 dB zu addieren um die 
Werte für 100 W zu erhalten. 

Die Anzeige bei Feldstärkemessern und auch bei 
den Pegelmessern erfolgt in Effektivwerten. Die er- 
mittelten Feldstärkewerte müssen mit den Effektiv- 
Grenzwerten verglichen werden. 

Zur Ermittlung des jeweiligen Grenzwertes kann 
die Sendeleistung solange erhóht werden, bis der 
Grenzwert laut Tabelle gerade noch nicht erreicht 
wird. Diese Sendeleistung wird dann dokumentiert. 
Während der Messung ist die Sendeleistung mit ei- 
nem Durchgangs-Wattmeter ständig zu überprüfen. 

Die Meßunsicherheit und die Temperaturabhän- 
gigkeit des Meßgerätes und der Sonde ist zu be- 
rücksichtigen. Dabei ist die Meßunsicherheit vom 
‚jeweils erlaubten Grenzwert abzuziehen. 

Grenzwert — Meßunsicherheit = zu messender 
Maximalwert Man sollte mit einer Gesamtunsi- 
cherheit von +3 dB rechnen. 

Literatur dazu: [3.4]-[3.10]. 


3932 Praktische Hinweise 
für die Berechnung 


Die Berechnungen für die Selbsterklärung gelten 
nur für das Fernfeld. 

Im „reaktiven Nahfeld“, von der Antenne bis 
0,159 A, entsprechend Tabelle 39.4, sollte man 
Messungen vornehmen. 

1m „strahlenden Nahfeld“, von 0,159 A bis 4 A, 
ergeben sich bei einer Fernfeldrechnung größere 
Sicherheitsabstände. Allgemein führt eine Fem- 
feldrechnung im „strahlenden Nahfeld" zu ungün- 
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stigeren Werten für den Funkamateur. Man wäre 
aber dadurch auf der „sicheren Seite“, 

Einem Vorschlag des DARC (Deutscher Ama- 
teur Radio Club e.V.) für die Selbsterklärung eine 
Fernfeldberechnung als hinreichend anzusehen ist 
seitens der Regierungsbehórde (RegTP) bislang 
nicht entsprochen worden. 


393.11 EIRP-Berechnung 


EIRP = equivalent isotropic radiated power = equi- 
valent isotrop abgestrahlte Leistung. Diese Lei- 
stung muß man einem isotropen Strahler zuführen, 
damit dieser dieselbe Feldstärke erzeugt, wie eine 
reale Antenne, in die eine Antenneneingangslei- 
stung Pam eingespeist wird. 

Die äquivalente isotrope Strahlungsleistung Ps 
oder EIRP einer realen Antenne errechnet sich un- 
ter Berücksichtigung des Antennengewinn (Anten- 
nengewinnfaktor) G über isotropem Strahler 

EIRP = Pio Ee: G (393.1) 

Der Gewinn kann auch als Antennengewinnmaß 
g in dBi angegeben sein mit der Umrechnung 

g/dB=101gG (39.3.2) 

Die Umrechnung von Gewinnmaß g in Gewinn- 
faktor G ergibt 

G- 196 (933) 

Der Gewinn (Antennengewinnfaktor) Gp bezo- 
gen auf den Halbwellendipol ist kleiner als der Ge- 
winn G bezogen auf den Isotropstrahler 


G 
-—— 39.34) 

1,64 f 
Ausgedrückt in dBgp=g-2,15dB (39.3.5) 


Beispiel: 
Eine Antenne hat einen Gewinn von 3 dBd, also 
8n= 3 dB oder (g = 3 dBd), die Antenneneingangs- 
leistung Pn ist 100 W. Wie groß ist die äquivalen- 
te Strahlungsleistung Psy oder EIRP? 

Gewinn g als Gewinnmaß : 

g=3 dB +2,15 dB = 5,15 dB. 

Gewinn G als Gewinnfaktor: G = 3,27 

Die äquivalente Strahlungsleistung Pa oder 
EIRP =327 W. 


Zwischen Sender und Antenne befinden sich Ka- 
bel, Stecker, Umschalter, SWR-Meßgeräte und 
weitere Dinge, die eine gewisse Dämpfung haben. 
Diese Dämpfungen werden ermittelt und summiert. 
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Die Antenneneingangsleistung P4m verringert sich. 
dann um diesen Dämpfungsfaktor D, der einen 
Wert kleiner als 1 hat. P ist dabei die Senderaus- 
gangsleistung. 
Pau D: P (39.3.6) 
Der Buchstabe D bezeichnet sonst den Richtfak- 
tor, bzw. eine Distanz. 


39.3.22  Feldstürkegrenzwerte 


Die Grenzwerte für Personenschutz und Herz- 
schrittmacher gelten außerhalb der kontrollierba- 
ren Umgebung und müssen eingehalten werden. 
Die Herzschrittmachergrenzwerte (HSM-Grenz- 
werte) sind dabei wesentlich geringer als die 
Personenschutzgrenzwerte. 

Kontrollierbare Umgebung sind umliegende 
Bereiche, z.B. eigenes Haus, eigene Wohnung, eige- 
ner Grund und Boden, einsehbare Nachbarbereiche, 
wo der Funkamateur verbindliche Angaben über die. 
Verweilzeit von Personen machen kann. 

Der Begriff „geringe Verweilzeit“ nach der Vfg 
306/97 gilt für Gänge, Flur, Treppenräume, Toilet- 
ten, Vorratsráume, Abstellräume usw., aber auch 
für öffentliche Straßen, Wege, Haltestellen usw, 
wo die Verweilzeit als gering anzusehen ist. Eine 
Begründung für die Verweilzeit muß in der Erklä- 
rung aber angegeben sein. 

Als gering kann die Verweilzeit angegeben wer- 
den, wenn die Aufenthaltsdauer geringer ist als die 
Sendezeit. 


Personenschutz-Grenzwerte 

Die Grenzwerte der elektrischen und magnetischen 
Feldstärken Eps und Hps für den Personenschutz 
sind in Vfg. 306/97 zu finden. Bis 10 MHz gelten 
dabei die Grenzwertempfehlungen nach ICNIRP, 
über 10 MHz die Grenzwerte nach der 26. Blm- 
SchV. Tabelle 39.5 zeigt entsprechenden Formeln. 


Herzschrittmacher-Grenzwerte 
In Vfg. 306/97 ist festgelegt, daß die Grenzwerte 
der elektrischen und magnetischen Feldstärken 
Eysm und Hysm für Herzschrittmacher nach DIN 
VDE 0848 T2 zu ermitteln sind. In dieser Vorschrift 
sind Beeinflussungsschwellen für Herzschrittma- 
Cher von 50 kHz bis 50 MHz mit den entsprechen- 
den  Umrechnungsformeln angegeben. Diese 
wurden als Grenzwerte für die Amateurbänder 
umgerechnet und in [3,11] veröffentlicht. 1999 Der 
Entwurf der Vorschrit DIN VDE 0848. T3-1 
brachte günstigere HSM-Grenzwerte für Kurzwelle, 
Eine Gegenüberstellung findet sich in [3.12]. 

Die Herzschrittmachergrenzwerte (HSM-Grenz- 
werte) sind an Orten einzuhalten, an denen von 
einem nicht nur vorrübergehenden Aufenthalt aus- 


elekırischeFeldstärke E ` magnetische Feldstärke H Tabelle 39.5 
in V/m in A/m Personenschutz-Grenzwerte 
27,5 0,073 
1,375 Vf 0,0037 Vf 
6l 9,16 
i Frequenzen ober 100 kHz sind £? und D über 6-Minuten-Intervalle zu mitteln. 
Effektivwerte der Fekdstärken sind also quadratisch gemitlett über 6 Minuten. 
tzlich darf bei gepulsten elektromagnetischen Feldern der Spitzenwert der 
en das IO eier der Grenzwerte nicht überschreiten. 
Bei Frequenzen über 10 MHz darf bei gepulsten elektromagnetischen Feldern der 
itzenwert der Feldstärken das 32 fache der Grenzwerte nicht überschreiten. 
Eusu(V/m)al ` Erna (im pen Tabelle 39.6 
Feldstürkegrenzwerte 
25,37 für Personenschutz 
X 30,56 und Herzschrittmacher 
32,65 22,03 nach Vfg. 306/97 / 
27,50 12,33 DIN VDE 0848 T2 
27,50 12,33 (HSM alt) und 
27,50 12,33 DIN VDE 0848 T3-1 
27,50 12,33 (HSM neu) 


27,50 
27,50 
27,50 
27,50 
28,51 
48,42 


‚gegangen werden muß. Das sind Wohngebäude, 
enhäuser, Schulen, Kindergärten, Spiel- 
plätze, Marktplätze, Büro- und Geschäftsräume, 
Werkstätten, Gaststätten, Kirchen usw. Nur gele- 
gentliche Besuche von Herzschrittmacherträgern 
beim Nachbarn reichen nicht aus. 
Öffentliche Straßen, Wege und Plätze sind nur 
diejenigen, die durch Widmung öffentlich wurden, 
dagegen nicht Privatwege. Nicht angewendet mü: 


vaten Zugangswegen, Vorgärten oder Feldwegen. 
Tabelle 39,6 zeigt Personenschutz- und Herz- 


Schrittmacher-Grenzwerte aus der Vfg. 306/97 / 
DIN VDE 0848 T2 und DIN VDE 0848 T3-1. 


Es wird zur Zeit angestrebt, daß DIN VDE 0848 
73-1 und der Anhang DIN VDE 0848 T3-1 /Al 
dam DIN VDE 0848 T2 abschnitisweise ersetzt. 
Man geht davon aus, daß die RegTP die neuen 
HSM-Werte in einer Verordnung für Funkamateure 
umsetzt. Dies würde dann zu einer erheblichen 
Erleichterung beim Amateur-Funkbetrieb führen. 


9,92 
7,38 
293 
in Bearbeitung 
in Bearbeitung 
in Bearbeitung 


39323 Ermittlung 
des Sicherheitsabstandes 


Die elektrische Feldstürke E im Abstand r eines 
isotropen Strahlers, der mit der Leistung P gespeist 
wird ergibt sich nach Gl. (39.2.4) zu 


E. Lë. A8 393.1) 
an r 


dabei ist jetzt der Abstand D mit r und PS mit 


Ps bezeichnet. 
Wenn man die Formel nach r aufgelöst ergibt sich 
. v30- Psı _ V30: EIRP (938) 
E E 
Der Sicherheitsabstand folgt dann zu 
NEIRP 
25,477.— — 39.3.9) 
r Ea (393.9) 
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r..... Sicherheitsabstand in Meter (m) 

EIRP .... äquivalente Strahlungsleistung in Watt 
(w) 

Eg .... Grenzwert der elektrischen Ersatzfeldstär- 
ke für Personenschutz oder Herzschrittmacher als 
Effektivwert in Volt pro Meter (V/m) 


Der Sicherheitsabstand ist laut Vfg. auf den 
Punkt mit der geringsten Montagehöhe der Anten- 
ne bezogen [3.11]. Bei horizontalen oder vertikalen 
Antennen auf einem Mast ist der Sicherheitsab- 
stand vom untersten Punkt der Antenne als vertika- 
ler oder schräger Abstand und bei vertikalen An- 
tennen am Boden von der Antenne als horizontaler 
Abstand zu den Personen. 

Üblicherweise sind Antennen auf einem Mast 
angebracht, so daß der Abstand zwischen Antenne 
und zu schützender Person in einem Abstand vom 
Mast größer ist als die Montagehöhe. Der wirkliche 
Abstand d von der Antenne ergibt sich aus dem ho- 
rizontalen Abstand s und dem vertikalen Abstand a 
mit Hilfe des Satzes von Pythagoras zu 


= 2 2 
gx m (393.10) 


Es ist zulässig die Berechnung des Sicherheits- 
abstandes (ohne Umfeld) ausschließlich anhand der 
Grenzwerte der elektrischen Ersatzfeldstärke (EG) 
zu ermitteln. 

Dem Funkamateur ist es außerdem gestattet Ei- 
genschaften seiner Sendeanlage bei der Berech- 
nung des Sicherheitsabstandes zu berücksichtigen. 

Dazu gehören: 

Berücksichtigung der Betriebsarten 

Berücksichtigung der Winkeldämpfung 


39.3.24 Berücksichtigung 
der Betriebsarten 


Bei der Errechnung der Sicherheitsabstände für 
den Personenschutz darf die Betriebsart Berück- 
sichtigung finden, da die Grenzwerte sich über ein 
6-Minuten-Intervall quadratisch gemittelter Feld- 
stärken beziehen. Dies bedeutet vereinfacht, daß 
die durchschnittliche Ausgangsleistung des Sen- 
ders zur Berechnung verwendet werden kann. 
Demzufolge wird die maximale Ausgangsleistung 
mit einem Faktor multipliziert, der je nach Be- 
triebsart variiert. Da die Vfg. selbst keine Faktoren 
für die Betriebsarten vorschlügt und die deutsche 
Norm DIN VDE 0848 Teil 1 nicht durch die Verfü- 
gung rechtsgültig angezogen wird, empfiehlt der 
DARC die Verwendung der Faktoren, die sich an 
den Richtlinien der FCC (Fernmeldebehórde der 
USA) für Funkamateure orientieren. Tabelle 39.7 
zeigt die Faktoren für die verschiedenen Betriebs- 
arten. 
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Tabelle 39.7 
Berücksichtigung der Betriebsarten 


Betriebsart Bezeichnung Code 
SSB BE 02 
SSB (mit Speech Prozessor) J3E 0,5 
cw AIA 04 
(A)FSK, SSTV 12B,F2B,J3F 1,0 
Abstimmen NON 10 
FM F3E 10 
AM (Modulationsgrad 50%) A3E 0,5 
AM (Modulationsgrad 100%) A3E 03 
ATV (AM, mit Bildinhalt) ^ C3F 0,6 
ATV (AM, Schwarzbild)  C3F 08 
ATV (FM) F3F 10 


Die maximale Ausgangsleistung errechnet dann zu 


Pomin = Emode P (393.11) 
Das 6-Minuten-Intervall bedeutet aber auch, daß 
wenn ein Durchgang (Aussendung) innerhalb die- 
ses Intervalls nicht lünger als 3 Minuten ist und 
wührend der folgenden 3 Minuten keine weitere 
Aussendung mehr folgt, ein weiterer Reduktions- 
faktor c3min = 0.5 Berücksichtigung finden kann. 


Der Funkamateur ist dann an die in seiner Selbst- 
erklärung zum Ausdruck kommende Betriebsweise 
für den Bereich, für den er sie angibt natürlich ge- 
bunden. 


Beispiel: 
Die durchschnittliche Ausgangsleistung Pgmin €f- 
rechnet sich aus der maximalen Ausgangsleistung 
P mit Caen = 0,5 für 3-Minuten-Aussendungen 
wie folgt: 


Pomin = Cmode ` Cmin"P = Cmode' 0,5 P 


Mit der so ermittelten durchschnittlichen Aus- 
gangsleistung Pagi; kann dann weiter gerechnet 
werden. 


Wichtiger Hinweis: 

Eine Berücksichtigung der Betriebsart und des 6- 
Minuten-Intervalls kann bei Errechnung der Si- 
cherheitsabstánde für Herzschrittmachertrüger je- 
doch nicht stattfinden, da eine Stórung von Herz- 
schrittmachern auch bei kurzzeitigen Erreichen der 
maximalen Ausgangsleistung und den dadurch an 
den Elektroden des Herzschrittmachers hervorge- 
rufenen maximalen Spannungsspitzen auftritt. 


Tabelle 39.8 
Vertikalabhängige Gewinne 
von 2- bis 7-El.-Monoband-Richtantennen 


Gewinn in dBi 
Winkel 2-EL 3-EL 4-EL SEL 6EL "EL 


v» 5,89 6,66 836 1020 11,32 12,55 
10° 584659 825 9,92 11,04 12,13 
20° 569 6,38 7,89 9,04 10,13 10,72 
30° $44 603 727 7,50 837 7,81 
40° 507 5,53 635 sat 523 192 
50° 457 487 509 2,26 -0,67 -11,70 
60° 393 403 342 043 
70° 3,13 300 128 -1,37 
80° 216 177 -145 
90° 1,01 033 -4,92 


Die Berechnungen wurden für den Freiraum durchgeführt. 
In Bodennähe verzerrt sich das Vertikaldiagramm. 


393.2.5 Berücksichtigung 
der Winkeldämpfung 


Werden Antennen mit horizontaler und vertika- 
ler Richtcharakteristik verwendet, kann bei einer 
rechnerischen Betrachtung der Strahlungsleistung 
tine Winkeldämpfung geltend gemacht werden. 
Dies ist durch geeignete Antennendiagramme zu 
‚dokumentieren. Bei einer Messung kann eine Win- 
keldämpfung nicht angerechnet werden, da diese 
schon während der Messung erfaßt wird. 

Meistens ist die Berücksichtigung des vertikalen 
Strahlungsdiagramms von Interesse, da sich unter 
‚einem gewissen Winkel 2 unter der Antenne Per- 
sonen befinden können. Am einfachsten ist es bei 
der Berechnung der äquivalenten isotropen Strah- 
lungsleistung (EIRP) den Gewinnfaktor G winkel- 
abhängig zu machen. 

Wenn dieses Diagramm vorliegt können die 
Werte der winkelabhängigen Dümpfungen daraus 
‚entnommen werden. Oft sind solche Diagramme 
normiert, d.h. der maximale Gewinn (Hauptstrahl- 
richtung) als Gewinnfaktor wird gleich 1 oder als 
GewinnmaB gleich 0 dB gesetzt. 

Für die winkelabhüngige äquivalente isotrope 
Strahlungsleistung EIRP (0) gilt 


EIRP (0) - G (9) - Pan 


Beispiel: 
Eine Richtantenne hat im 2-m-Band einen Gewinn 
von 11 dBd in Hauptstrahlrichtung. Bei einem Win- 
kel 9 von 30° ist eine normierte Winkeldámpfung 
a (0) von 6 dB. Wie groß ist bei diesem Winkel die 
EIRP für 100 W Antenneneingangsleistung und der 
Sicherheitsabstand ? 

Der Gewinn g (07) = 11 dBd= 13,15 dBi, g (30°) 
77,15 dBi. Mit G1.(39.3.3) wird G (30°) = 5,19 und 


(393.12) 


368 3237 00009 
40 99 Ber Ange » 000 Sop 
Ware 

Bild 39.3.1 
5-Element-Yagi 
Elevationsdiagramm 
(Punkt bei Winkel von 0°) 


Date 
eng uge Dd 
arg ` Ré 


FIC 
poro 


Bild 39.3.2 
5-Element-Yagi 
Elevationsdia 

(Punkt bei Winkel -45°) 
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Bild 39.3.3 

5-Element-Yagi 

Azimundia 

(Punkt bei Winkel 0°) 

daraus wird mit Gl. (39.3.12) die Strahlungslei- 
stung EIRP (30°) = 519 W. Mit Tabelle 39.5 und 


GI. (39.3.9) ergibt sich ein Sicherheitsabstand von r 
=4,54m. 
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Bild 39.3.4 
5-Element-Yagi 
Azimutdiagramm 
(Punkt bei Winkel 45°) 


In der DARC-Broschüre [3.2] sind berechnete ver- 
tikale und horizontale Freiraum-Strahlungsdiagram- 
me von Monoband-Richtantennen veröffentlicht. 
Die vertikalwinkelabhängigen Gewinne in dB für 2- 
bis 7-Element Richtantennen zeigt Tabelle 39.8. Ob- 
wohl die Richtdiagramme, mit Ausnahme der 2-Ele- 
ment-Yagi, für das 10-m-Band berechnet wurden las- 
sen sie sich für die anderen Bänder anwenden. Auch 
im neuen EMVU-Programm „Watt 2.5.5“ von 
DF3XZ (vgl. Abschnitt 40.4) sind Winkeldämpfun- 
gen von bekannten Antennen angegeben [3.13]. 

Es gibt auch ein ausgezeichnetes Antennenpro- 
gramm ,EZNEC 3.0* von W7EL (vgl. Abschnitt 
40.2), mit dem man den Gewinn bzw. die Winkel- 
dämpfung für horizontale und vertikale Winkel 
leicht ermitteln kann. Der Nachteil dabei ist, daß die 
entsprechende Antenne zuerst simuliert und berech- 
net werden muß. Als Beispiel sind die Freiraum- 
Strahlungsdiagramme (Elevation und Azimut) einer 
horizontalen 5-Element-Yagi im 20-m-Band abge- 
bildet. Bild 39,3.1 zeigt das Elevationsdiagramm 
mit Punkt in Hauptstrahlrichtung 0° und Bild 39.3.2 
mit Punkt bei einem Winkel von -45°. Bild 39.3.3 
zeigt das Azimutdiagramm mit Punkt in Haupt- 
strahlrichtung 0° und Bild 39.3.4 mit Punkt bei ei- 
nem Winkel von 45°. Rechts ist jeweils der Gewinn 
und darunter die Winkeldämpfung in dB angegeben. 


394 Normung 
3941 Organisationen 


ANSI 
‚American National Standards Institute 


BEMS 


Bioelectromagnetics Society, mit Sitz in den Verei- 
nigten Staaten. 
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BIS 
Bundesamt für Strahlenschutz, Bonn, Geschäfts- 
stelle der Strahlenschutzkommission (SKK). 


BG 

Berufsgenossenschaft der Feinmechanik und Elek- 
trotechnik, Köln 

BIA 


Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedi- 
zin, Dortmund 


BUWAL 
Bundesamt für Umwelt, Wald und Landwirtschaft, 
CH-3003 Bern 


CENELEC 
Europäisches Komitee für elektrotechn. Normung 


DIN VDE 
Deutsches Institut für Normung e.V. und Verband 
Deutscher Elektrotechniker e.V. 


EBU 
European Broadcasting Union, Genf, CH 


ETSI 
Europäisches Telekom Standardisierungs Institut. 


FCC 
Federal Communications Commission, USA 


ICNIRP 
International Commission on Non-lonizing Radia- 
tion Protection. 


IEC 
International Electrotechnical Commission 


IEEE 
Institute of Electrical and Electronics Engineers, USA. 


IRPA 
International Radiation Protection Association 


NRPB 
National Radiological Protection Board, UK 


SKK 
Strahlenschutzkommission der Bundesrepublik. 
Deutschland 


394.) Vorschriften 


ANSI 
Draft C95.1-1990, American National Standard 
Safety Levels with Respect to Human Exposure to 


Radio Frequency Electromagnetic Fields, 3 KHz 
10300 GHz. 


Berufgenossenschaftliche Vorschrift für die Sicher- 
‚heit und Gesundheit bei der Arbeit. BG-Vorschrift 
BGV Bil, Elektromagnetische Felder, Fachaus- 
itwurf Dezember 1998 


-Bundes-Immissionsschutzgesetz Verordnung. 26. 
B hV, Verordnung über elektromagnetische 
Feider; 16.12.1996 


g der Immisionen von nichtionisieren- 
Strahlung - Frequenzbereich 0 Hz bis 300 GHz. 
. 164, Messung nichtionisierender elektroma- 
ischer Strahlung T. 1: 100 kHz bis 300 GHz. 


NELEC 

ENY 50166-1, Human exposure to electromagnetic. 
fields, low frequency (0 Hz to 10 kHz), January 
1995 


ENV 50166-2, Human exposure to electromagnetic 
fields, high frequency (10 kHz to 300 GHz), Janua- 
14.1995 


Deutsche Norm Entwurf DIN VDE 0848 Teil 2, Si- 
‚cherheit in elektromagnetischen Feldern; Schutz 
‚von Personen im Frequenzbereich 30 kHz bis 300 
GHz, Oktober 1991 

Deutsche Norm Entwurf DIN VDE 0848 Teil 3-1, 
Schutz von Personen mit aktiven Körperhilfsmitteln 
im Frequenzbereich 0 Hz bis 300 GHz, Juni 1999 


EBU 

Tech. 3278-E, Radiofrequency radiation hazards, 
Exposure limits and tbeir implications for broad- 
casters, February 1995 


FCC 

FCC 96-326, Guidelines for Evaluating the Envi- 
ronmental Effects of Radiofrequency Radiation, 
August 1996 

Evaluating Compliance with FCC Guidelines for 
Human Exposure to Radiofrequency Electroma- 
gnetic Fields. 


_ICNIRP 

‚Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying 
Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up 
10 300 GHz), April 1998 


EC 

Draft IEC1566, Measurement of exposure to radio- 
frequency electromagnetic fields - field Strength in 
the Frequency Range 100 kHz to 1 GHz, 

Draft IEC1786, Definitions and methods of measu- 
rement of low frequency magnetic and electric 
fields with particular regards to effects on human 
beings, June 1996 


IEEE 

IEEE P1308, Recommended practice for instrumen- 
tation Specifications for Magnetic Flux-Density and 
Electric Field Strength Meters 10 Hz to 3 kHz. 
IEEE Std C95.3-1991, Recommended Practice for 
the Measurement of Potentially Hazardous Electo- 
magnetic Fields - RF and Microwave 

NRPB 


NRPB-GS11, Guidance as Restrictions on Exposu- 
re to Time Varying Electromagnetic (EM) Fields 
and the 1988 Recommendations of the Internatio- 
nal Non-lonizing Radiation Committee. 
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40 Programme (Software) 


40.1 Allgemeines 


Der Computer ist heute aus unserem Leben nicht 
mehr wegzudenken. Daher hat er auch im Ama- 
teurfunk seinen Einzug gehalten und es gibt inzwi- 
schen eine große Anzahl von Programmen für 
Funkamateure [1.1]. In diesem Abschnitt wird auf 
Programme für Antennen, Ausbreitung und 
EMVU eingegangen. 

Programme für die Berechnung von Antennen und 
Ausbreitung gibt es schon seit fast 50 Jahren, Pro- 
gramme für EMVU-Berechnungen aber erst seit et- 
wa 4 Jahren. Zuerst waren es Computerprogram- 
me, die auf Großrechnern in Universitäten, For- 
schungszentren und großen Firmen gelaufen sind. 
Die Programme wurden dann vereinfacht und für 
PCs modifiziert. Waren die ersten Programme für 
Funkamateure noch für kleine Rechner mit 64 kB 
RAM-Speicher, so wird jetzt immer mehr Spei- 
cherplatz benötigt. 

Die einfachen Programme arbeiten meistens mit 
Näherungsformeln, die anspruchsvolleren Pro- 
gramme mit mathematischen Näherungsverfahren 
(Iterationsverfahren). Von der Wahl der Rechenpa- 
rameter (Auflösung oder Zahl der Rechengänge) 
hängt letztlich die Genauigkeit ab. Die Rechenzeit 
ist außer vom Rechner auch von der Programmier- 
sprache abhängig. 

Die Programmiersprachen reichen von GW- 
BASIC und Quick-BASIC über Turbo-C und 
FORTRAN bis hin zur Assemblersprache. 

Als Hardware sind IBM-kompatible PCs notwen- 
dig. Datenträger waren zu Beginn 8"-, dann 5,25" 
und jetzt nur noch 3,5"-Disketten (HD) oder CD- 
ROMs. 

Die Programme sind urheberrechtlich geschützt. 
Mit dem Kauf erwirbt man das Recht (Lizenz), die- 
ses Programm zu verwenden. Software-Hersteller 
akzeptieren oft die Bezahlung mit Kreditkarten. 
Das ist für den Kauf im Ausland günstig. Einige 
Programme haben einen Kopierschutz, der ein ein- 
maliges Überspielen des Programms von Diskette. 
auf Harddisk zuläßt. 

Manchmal sind die Programme auch als Share- 
ware, Public Domain oder Freeware erhältlich. 


Shareware 

Bei Shareware handelt es sich nicht um eine be- 
stimmte „Art“ von kostenloser Software, sondern 
um ein Vertriebskonzept für Software. Die 
Programme sind urheberrechtlich geschützt also 
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„copyright geschützt“. „Share“ bedeutet „teilen“, 
die Autoren verteilen ohne Verpackung und Wer- 
bung — quasi kostenlos - eine Testversion ihrer Pro- 
gramme, die jedermann ausprobieren und testen 
kann. Wenn das Programm gefällt und man es re- 
gelmäßig einsetzen möchte, ist der Kaufpreis fällig, 
die s.g. „Registrierung“ [1.2), [1.3]. 

- Testversion; mit „download“ aus dem Internet, 
Paketradio oder von einer CD-ROM bekommt man 
eine lauffähige, meist leistungsbeschränkte Version 
mit oder ohne Dokumentation, oft auch zeitlich be- 
grenzt z.B. für 30 Tage. Nach Ablauf dieser „Test- 
phase“ geht das Programm dann nicht mehr und der 
Benutzer wird aufgefordert, das Zu er- 
werben, oder es kommen pausenlos die Aufforde- 
rungen zum Kauf. Diese Testversionen dürfen aber 
frei kopiert und unverändert weitergegeben werden. 
— Vollversion; gegen eine Registrierungsgebühr 
beim Urheber oder Versandhändler erhält man eine 
vollwertige aktuelle Version, meist mit Handbuch 
(Dokumentation auf Papier). Der Vorteil einer Re- 
gistrierung: Man erhält immer die aktuellste. Versi- 
on ohne Shareware-Hinweise. 

Wenn ein Shareware-Programm über einen Ver- 
sand bezogen worden ist und dafür ein bestimmter 
Betrag bezahlt worden ist, heißt das nicht, daß da- 
mit das Programm bezahlt worden ist, sondern, daß 
damit lediglich die Gebühren für das Kopieren und 
den Versand beglichen worden sind. Der Autor. 
sieht von diesem Geld nichts. 


Public Domain 

Dieser Begriff kommt im deutschen Recht nicht 
vor. In den USA kann ein Autor sich dafür ent- 
scheiden, das Copyright (Urheberrecht) an seinem 
Programm aufzugeben und das Programm in die | 
Öffentlichkeit zu geben. Die Rechte am Programm 
werden aufgegeben bzw. gehen an die Allgemein- 
heit (Public) über. Jeder darf ein solches Produkt - 
kopieren, weitergeben und nach Belieben verän- 
dern. Eine kommerzielle Nutzung ist aber ausge- 
schlossen. 

In Deutschland ist dieses Verfahren nicht mög- 
lich; das Copyright kann nicht aufgegeben werden, 
Man kann als Autor aber auf die Wahrnehmung des 
Urheberrechtes verzichten. 


Freeware 

Dieser Begriff wird oft irrtümlich mit Public Do- 
main gleichgesetzt. Ein Freeware-Programm ist 
zwar kostenlos, unterliegt jedoch uneingeschränkt 


dem Urheberrecht des Autors. Er bestimmt in wel- 
‚cher Form er das Copyright wahrnehmen will. Es ist 
zB. völlig legitim, wenn ein Autor verbietet sein 
Programm in eine Mailbox zu stellen. In diesem Fall 
darf man das Programm weder in seine eigene Mail- 
box aufnehmen, noch in andere Boxen hochladen. 
Auch Veründerungen am Programm sind verboten. 


Careware 

Das ist eine besondere Form der Shareware. Der 
Programmautor will selbst kein Geld, sondern er- 
wartet als Gegenleistung für das Programm eine 
Spende an eine bestimmte gemeinnützige Organi- 
sation. Diese Art der Registrierung ist aber trotz- 
dem ernst zu nehmen. 


Cardware 

Das ist eine besondere Form der Software. Der Pro- 
grammautor will kein Geld móchte aber als Gegen- 
leistung eine Postkarte, als Information wie oft und 
wo überall sein Programm verwendet wird. Das 
Programm darf beliebig oft kopiert und weiter- 
verbreitet werden, solange es nicht kommerziell 
genutzt wird. Es wird damit nicht nur dem Spen- 
‚denempfänger geholfen, sondern es motiviert auch 
den Autor zu weiterer Arbeit. 


Copyleft 

Manche Autoren benutzen die Verballhornung des 
Begriffs Copyright um klarzumachen, daß sie ihr 
normales Urheberrecht nicht ausüben wollen. Es 
wird oft auch als Synonym für General Public 
Licence (GPL) verstanden, obwohl diese Interpre- 
lation nicht verbindlich ist. 


General Public Licence 

Diese Art von Software wird unter einer speziellen 
Lizenz, der s.g. GPL, vertrieben. Die wichtigsten 
Punkte der GPL: Es darf nicht nur das kompilierte 
Programm weitergegeben werden, sondern außer- 
dem muß auch noch der Quellcode zugänglich sein. 
Jeder darf ein GPL-Programm beliebig ändern. Die 
entstehenden Produkte unterliegen wieder der 
GPL. Der Autor muß im Programm und in der Do- 
kumentation unmißverständlich darauf hinweisen, 
daß er sein Programm der GPL unterstellt. Die Pro- 
gramme sind kostenfrei. Lediglich für Versand und 
Kopieraufwand dürfen Kosten in Rechnung ge- 
stellt werden. 


Hinweis: 

Man sollte den Programmen nicht blind vertrauen, 
denn die Ergebnisse der Programme sind nicht im- 
mer richtig. Manche Programme arbeiten mit For- 
meln, die den Benutzern nicht bekannt sind. Bei 
den Programmen sind Angaben von Literatur- 
stellen oder Formeln sehr selten. Oft sind die An- 
wendungsgrenzen der Formeln nicht berücksich- 
tigt. Andere Programme arbeiten mit reduzierten 


Parametern, um die Rechenzeit ertrüglich zu halten. 

Viele Stellen nach dem Komma sind nicht immer 
ein Zeichen von hoher Rechengenauigkeit, es kann 
sich dabei auch um eine nicht optimale Program- 
mierung handeln. 


402 Antennenprogramme 


Es folgt eine Auswahl von Antennenprogrammen 
für private Anwendung mit Angabe der jeweils 
aktuelle Version und mit einer Kurzbeschreibung 
der Programme. Angegeben sind auch die Be- 
zugsquellen und Preise. Die genannten Preise 
sind Richtpreise ohne Versandspesen. Ältere Prei- 
se sind dabei in Klammer gesetzt. 


40.2.1 CCIR-Antennenprogramme 
Anfang der 80er Jahre wurden vom Internationalen 
Beratenden Ausschuf für Funkwesen (CCIR), 
einer Unterorganisation der Internationalen Fern- 
melde Union (ITU) in Genf, Antennenprogramme 
entwickelt. Diese Programme sind in BASIC unter 
CP/M oder MS-DOS für Microcomputer geschrie- 
ben [2.1] bis [2.4]. 

Das war der Start für kleine und preislich 
erschwingliche Antennenprogramme. 


HFARRAYS 

Für horizontale Halbwellendipole vom Einzeldipol 
bis hin zu komplexen Vorhangantennen in willkür- 
licher Höhe über tatsächlichem Erdboden (Leit- 
fähigkeit, Dielektr. Konstante). 


HFRHOMBS 

Für horizontale Rhombusantennen mit willkürli- 
cher Seitenlänge, Spreizwinkel und Höhe über 
tatsächlichem Erdboden. 

(beide zusammen: SFr. 100.-) 


HFMULSLW 

Für Mehrband schwenkbare oder nicht schwenk- 
bare horizontale Halbwellen-Vorhangantennen mit 
aperiodischem (nicht abgestimmten) Reflektor 
über tatsächlichem Erdboden. 


HFDUASLW 

Für Einzel- oder Doppelband schwenkbare oder 
nicht schwenkbare Halbwellen-Vorhangantennen 
mit abgestimmtem Dipol-Reflektor über tatsächli- 
chem Erdboden. (beide zusammen: SFr. 100.-) 


HFANT 

Für die Berechnung der Strahlungsdiagramme ver- 
schiedener HF-Antennen. Es ermöglicht die 
grafische Darstellung von Horizontal-, Vertikal- 
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Diagramm und Sanson-Flamsteed Projektion des 
Antennendiagramms. Die Ergebnisse von Richt- 
faktor und Bandbreite sind in Tabellenform. Die 
Ausgabe auf Plotter ist móglich. 


FMTVANT 

Für VHF- und UHF-Antennensysteme bis zu 60 
Einzelstrahler. Diese Strahler können Dipole, 
Yagis oder andere Antennen mit bekanntem Dia- 
gramm sein. (SFr. 300.-) 


LFMFANT 

Für Vertikalantennen im Lang- und Mittelwellen- 
bereich bis zu 4 Elementen in beliebiger Hóhe über 
idealem oder tatsächlichem Erdboden. (SFr. 100.-) 
International Telecommunication Union 

General Secretariat — Sales Section 

Place des Nationes, CH-1211 Geneva 20 


40.2.2 MININEC-Antennenprogramme 


Der Durchbruch für die Personal Computer (PCs) 
kam aber mit der Programmreduzierung des Groß- 
rechnerpri s. Numerical Electromagnetics 
Code (NEC) [2.5] auf ein Mini-NEC = MININEC, 
das in BASIC für IBM-kompatible PCs geschrie- 
ben wurde [2.6]. 

Diese Antennenprogramme ermöglichen die 
schnelle Berechnung von Gewinn, Impedanz, Wel- 
ligkeit, Strom- und Spannungsverteilung sowie die 
Ermittlung der Strahlungsdiagramme. Letztere gibt 
es zweidimensional für die E- und H-Ebene, also 
horizontale und vertikale Strahlungsdiagramme in 


Tabellenform oder als Grafik, oder als dreisimen- 
sionales Diagramm. 


Antennen Analyse 

Bei der Antennenberechnung kann eine Integralglei- 
chung in eine Reihe von gleichen algebraischen Glei- 
chungen in Matrixform transformiert werden, die 
dann auf numerischem Weg gelöst werden können, 
Harrington, Autor des 1968 erschienenen Buches. 
„Feldberechnungen mit der Momentenmethode“ 
[2.7], hat verschiedene Lösungsarten in einer allge- 
meinen Momentenmethode (MM) vereinheitlicht 
[2.8]. Diese Momenten-Methode ist die Grundlage für 
die allgemeine Antennenanalyse und des Antennen- 
programms NEC, sowie MININEC und aller darauf. 
basierenden anderen neuen Antennenprogramme, Bei 
der Antennenberechnung, besser Antennensimulati- 
on, wird die Antenne aus einem oder mehreren mitein- 
ander verbundenen geraden Drähten (wires) mit wähl- 
barem Durchmesser und Leitermaterial aufgebaut. 
Die Endpunkte der Drähte werden im XYZ-Koordina- 
tensystem (= Kartesisches Koordinatensystem) ange- 
geben. Jeder Draht wird dann in eine Anzahl von Teil- 
stücken (Segmente) zerlegt, in denen ein gleichförmi- 
ger Strom fließt. Diese Stromregion in der Mitte der 
Segmente wird als Puls bezeichnet. Mit größerer An- 
zahl der Teilstücke steigt zwar die Genauigkeit etwas, 
aber dafür erhöht sich die Rechenzeit quadratisch mit. 
der Anzahl der Teilstücke. Für die Programme gibt es. 
aber eine Grenze der Anzahl der Teilstücke. 

Eine empfohlene Anzahl pro Halbwellenlünge ist 
10 Teilstücke. Am Speisepunkt der Antenne wird ei- 
ne Quelle (source) angebracht. Es kónnen auch zu- 
sätzlich Belastungen (loads) in Form von R, L, C 
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Bild 40.2.1 
MININEC, Menüoberfläche 


bracht werden. Die Antenne kann im Freiraum, 
idealem oder über realem Grund modelliert 
Es ergeben sich bei allen Programmen aber 
der Anwendung bzw. Genauigkeit. 
Vom Benutzer sind die Anzahl der Drähte, Seg- 
te je Draht, Radien der Drähte, Anfangs- und 
Endkoordinaten der Drähte, Verbindungen, Anzahl 
der Speisepunkte, Einfügungselemente und Fre- 
quenz einzugeben. 
Informationen über Antennensimulation mit MI- 
NINEC finden sich bei [2.9]-[2.14]. 
Eine sehr brauchbare Vorlage zum Eintragen der 
notwendigen Parameter für die Berechnungen im 
Adobe PDF-Format ist im Internet auf einer Websi- 
te der ARRL zu finden [2.15]. 
Bei den Versionen der NEC-Programme unter- 
Scheidet man NEC-2 und NEC-4. Das Programm 
NEC-2 ist eine hoch entwickelte Version des Codes 
und ist ein Public Domain-Programm, also allge- 
mei freigegeben. Es hat gewisse Einschrün- 
‚kungen, es kann nicht eingegrabene Radialsysteme 
berechnen, aber Erdsysteme knapp über der Erdo- 
berfláche. Es hat aber eine hohe Genauigkeit für 
horizontale Antennen knapp über realer Erde. Alle 
üblichen Antennenprogramme stammen von NEC- 
2 und haben weitere Einschránkungen, wie etwa 
bei der Segmentanzahl, oder bei winkligen Verbin- 
dungen, oder bei Antennen unter 0,2 A über Erde. 


Das Programm NEC-4 ist die letzte Version von 
NEC und hat nicht mehr die Einschränkungen der 
Vorversionen. Es kann eingegrabene Radials be- 
rechnen, Elemente mit unterschiedlichen Durch- 
messern, nahe Paralleldrähte, sowie alle anderen 
Möglichkeiten der Vorversionen. Das Programm 
ist Eigentum der Universität von Kalifornien, die 
Benutzerlizenzen vergibt. Es unterliegt der Export- 
beschränkung, darf also nicht exportiert werden. 


MININEC 

Von A.J. Julian, J.C. Logan, J.W. Rockway. 1982 
2.6]. 

In der Anwendung war es allerdings etwas um- 
ständlich, Der Quellcode ist in Basic (BAS) und 
auch in kompilierter Form (EXE) enthalten. MINI- 
NEC hatte einen Public Domain Status. 


MININEC (Version 3) 

Von ST Li, J.C. Logan, J.W. Rockway, D.W.S. 
Tam, 1986. 

Die überarbeitete und mit einer guten Benutzer- 
oberfläche versehene Folgeausgabe [2.16] ist als 
MININEC-3 eigentlich public-domain, aber als 
Beilage zu einem Buch [2.17] gelten hier die übli- 
chen Urheberschutz-Bedingungen. Im Buchpreis 
ist die Lizenzgebühr enthalten. Das Programm ist 
in BASIC und kompiliert vorhanden. Für die kom- 
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pilierten Codes ist ein Koprozessor notwendig. DOS-Programme: 

(Bild 40.2.1). (£ 110.-} MININEC (MN 4.5) 

Artech House Books Von B. Beezley, K6S71, [2.18], [2.19]. 

Portland House Stag Place, London, SWIES XA, UK Das ist eine benutzerfreundliche MININEC-Version 
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mit einer verbesserten Version des MININEC-Algo- 
Tilhmus und mit deutlichen Vorteilen hinsichtlich der 
Anwendung. Pop-up Menü, 3D-Antennenabbildung. 
Auch wurde die Geschwindigkeit gesteigert. DOS- 
Programm. (Bild 40.2.2 zeigt eine ältere Version). 
‚Amateur-Vers. (256 Pulse) ($ 88.-) 
Prof.- Vers. (MN-Pro) {$ 200.-) 
Brian Beezley 

3532 Linda Vista, San Marcos, CA 92069, USA 


MININEC for Amateurs 

Von B. Haviland, WAMB, [2.20]. 

Ein Programm in MS-DOS mit Designprogram- 
men: Dipol, Vertika), Yagi, Quad; mit Supportpro- 
grammen: Antennengeometrie, Umrechnung auf 
andere Frequenzen, Dimensionen und/oder Stand- 
orte, sowie Dokumente und Datenfiles. ($ 40.- ) 
Minilab Books 

P.O. Box 21086, Daytona Beach, FL 32019, USA 


ELNEC 3.0 

Von R. Lewallen, W7EL, (2.21], [2.22], [2.23]. 

Ein ausgezeichnetes und sehr benutzerfreundliches 
Analyseprogramm in DOS, Das Programm ist menü- 


geführt und ermöglicht auch eine 3D-Antennenan- 
sicht. Es liefert neben Azimut- und Elevations-Dia- 
gramm, Gewinn, Fußpunktimpedanz, Welligkeit, 
Halbwertsbreite, Winkel zwischen den 3 dB-Punk- 
ten, Vor-/Rückverhältnis, Haupt- und Nebenkeule 
mit Größe und Winkel. 256 Pulse, Voraussetzungen: 
512 kB, CGA, EGA, VGA und Hercules; mit oder 
ohne Koprozessor erhältlich. (Bild 40.2.3). — $49.- 
Roy Lewallen 

P.O. Box 6658, Beaverton, OR 97007, USA 


Antenna Optimizer (AO 6.5) 

Von B. Beezley, K6STI, [2.24]. 

Optimiert automatisch die Antennen: maximaler 
Gewinn, bestes Strahlungsdiagramm, minimale 
Weitigkeit, Impedanz und Resonanz. Geeignet für 
die meisten Antennenarten. Ermöglicht 3D-Anten- 
nengeometrie, 3D-Strahlungsdiagramme und 2D- 
Ausdrucke (polar. und rechtwinklig). DOS-Pro- 
gramm. Voraussetzungen: 640 kB, Koprozessor, 
VGA. Kopierschutz. (S 70.2) 
Brian Beezley 

3532 Linda Vista, San Marcos, CA 92069, USA 
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P EZNEC 2.0, Menüoberfläche 
ME SIT Jum und Antennenansicht 
NEC/ Wires 2.0 tes für Yagiantennen.(Bild 40.2.4 und 


Von B. Beezley, K6STI. 

Berechnet Erdverluste und komplexe Antennen, 
hochliegende Radials, Beverage, Deltaloop, LPDA. 
und wirebeams. 3D-Schirmbilder, 2D-Ausdrucke 
(rechtwinklig und polar). DOS-Programm. ($ 70.-) 
Brian Beezley 

3532 Linda Vista, San Marcos, CA 92069, USA 


NEC/Yagi 2.5 

Von B. Beezley, K6STI. 

Berechnet mit höchster Genauigkeit und Ge- 
schwindigkeit Yagiantennen ohne Elementein- 
schränkungen. Leichte Modellierbarkeit von Yagi- 
‚Anordnungen. DOS. ($ 70.-) 


Yagi Optimizer (YO 5.0) 

Von B. Beezley, K6STI, [2.25], [2.26]. 

Optimiert automatisch Monoband-Yagis: maxima- 
ler Gewinn, bestes Strahlungsdiagramm, minimale 
Welligkeit. Für einzelne oder gestockte Yagis, ein- 
fach oder doppelt gespeist, Anpaß-Netzwerke, 
Skineffekt, Erdreflexionen, bis zu 50 Elemente, 
von HF bis UHF. DOS-I . Voraussetzun- 
gen: 640 kB, VGA. Kopierschutz. ($ 70.-) 
Brian Beezley 

3532 Linda Vista, San Marcos, CA 92069, USA 


Yagi Analyzer (YA) 

Von B. Beezley, K6STI. 

YA ist eine vereinfachte Version von YO. Ein ein- 
faches, aber genaues, schnelles und auch preiswer- 
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Bild 40.2.5). Es ist als Softwarediskette im ARRL 
Antennenbuch (17. Auflage) [2.27] enthalten. 


EZNEC 2.0 
Von R. Lewallen, W7EL, [2.28] [2.29]. 
Außer den schon ausgezeichneten Eigenschaften 
von ELNEC kann EZNEC Spannung, Strom, Im- 
pedanz und Welligkeit für jeden angenommenen 
Speisepunkt graphisch oder in Tabellenform ausge- 
ben. Es bietet auch die Möglichkeit HF-Leitungen 
zu modellieren. Das Wire-Menü kann auch ganze 
Gruppen von Wires editieren, was die Modellie- 
rung von komplexen Strukturen erleichtert, 
Stromverteilung und Richtdiagramm kann dreidi- 
mensional ausgegeben werden, Richtdiagramme 
können übereinander dargestellt werden. Die Be- 
triebsfrequenz kann in einem definierten Bereich 
gesweept werden. ELNEC-Files können gelesen 
werden. Voraussetzungen: PC 386 oder höher, Ko- 
prozessor, VGA oder EGA-Display, 2 MB Exten- 
ded Memory, mindestens 9 MB auf der Festplatte, 
DOS-Programm das auch unter Windows 3.xx, 
Windows 95 und Windows NT läuft. 
(Bild 40.2.6 und Bild 40.2.7) 
Roy Lewallen 
P.O. Box 6658, Beaverton, OR 97007, USA. 
Programme: 


($ 69) 


Windows- 


NECA4WIN95 
Von M. Boukri, VE3GMI, [2.30]. 
Das Programm ist eine Windows95/98/NT 32-bit 


lenti 


Cursor EI = 
om Plot 
weien Angie ` 0.0 deg. 


Bild 40.2.7 
EZNEC 2.9, Vertiksldiagramm 
und Welligkeitskurve 


Bild 40.2.8 
NECAWINO9S, Vertikaldiagramm 


Version von MININEC. Es läßt sich leicht bedienen. 
Azimut- und Elevationsdiagramme können 2-dimen- 
sional oder auch als 3-dimensionale Ansicht ge- 
druckt werden. Eine wesentliche Eigenschaft von 
NEC4WINSS ist die Möglichkeit die Antennenhöhe 


direkt zu ändern, ohne daß eine komplette Neube- 
rechnung durchgeführt wird. (Bild 40.2.8). $60.- 
Orion Microsystems 

Madjid Boukri, 197 Cr. Joncaire, Ile Bizard, 
Quebec, Canada, H9C 2P7 
www.cam.org/-mboukri 


EZNEC 3.0 

Von R. Lewallen, W7EL, [2.31], [232]. 

Das bekannte Pi EZNEC gibt es nun auch 
für Windows 95/98/NT/2000 (es läuft nicht unter 
Windows 3.1). Neben den bekannten Móglichkeiten 
des DOS-Programms bietet das Windows-Programm. 
eine sehr gut verständliche Bedienoberfläche. Man 
kann nun in einem Fenster die Antennengeometrie 
ändern und sieht in einem anderen Fenster sofort die 
Auswirkung davon. Die Arbeit mit dem Programm 
ist wesentlich komfortabler als vorher. Fehler bei der 
Antennendefinition fallen sofort auf. Ein „Guideline 
Check“ (Prüfung der Grunddaten) meldet sich bei 
falscher Segmentierung. Die Ergebnisse können gra- 
phisch (2D und 3D) und numerisch dargestellt wer- 
den. Die neue Version arbeitet 20% schneller als die 
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L 


Bild 40.2.9 
EZNEC 3.0, Menüoberfläche und Antennenansicht 


bisherige. EZNEC 2.0 Antennen-Daten und Dateien 
können problemlos übernommen werden. Das Ma- 
nual ist integraler Teil des Programms und kann im 
Hauptfenster über „Help“ aufgerufen und bei Bedarf 
themenweise ausgedruckt werden. Ein Update-Ser- 
vice per Internet ist ein weiterer Höhepunkt des Pro- 
gramms. Das Programm EZNEC hat sich einen sehr 
guten Namen verschafft. Es bietet im Augenblick 
wohl den besten Kompromiß zwischen Preis und Ge- 
nauigkeit und wird weltweit nicht nur von vielen 
Amateuren, sondern auch in verschiedenen Organi- 
sationen, Firmen, Schulen und Universitäten ange- 


wendet. (Bild 40.2.9 und Bild 40.2.10). 
Internet-Download $ 89.- 
CD-ROM $99. 
Roy Lewallen 


P.O. Box 6658. Beaverton, OR 97007, USA 
http://eznec.com 


MININEC for Windows 

Von J. Rockway; J. Logan. 

Ein neues Windows-Antennenprogramm für Lang- 
draht, Yagi- und Quad-Antennen von den Erfindern 
von MININEC. $ 125.- 
EM Scientific 

2533 N. Carson Str., Suite 2107 

Carson City, NV 89706, USA 

www.emsci.com 
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2 4529-4 10,22 ohms. 
Ret Coef 0,1028 at-88,1 deg. 


Bild 402.10 
EZNEC 3.0, Vertikaldiagramm und Welligkeitskurve. 


NEC-Win Pro 

Nittany Scientific USA 

Ein weiteres Windowsprogramm auf NEC-2 Basis 
mit erweiterten Móglichkeiten zum Erzeugen von 
komplexen An max. 5000 Seg- 


itennenstrukturen, 
mente. In Deutschland erhältlich bei 
Engineering. $ 
Jakob Krämer. Postfach 1651, D-86886 
www.spectra-wave.com d 


In der Online-Zeitschrift „antenneX“ (www.an! 
nex.com) läuft seit über drei Jahren eine Serie 
Antennen-Modellierung, die ausführlich alle 
zelheiten erläutert. Autor der Serie ist der in 
nenkreisen sehr gut bekannte L.B. Cebik, W4 
Für Nichtabonnenten der Zeitschrift kann 

auf den Webseiten des Autors (www.cebil 
modeling.html) nachgelesen werden. 


40.23 Andere Antennenprogramme 


HornCale 2.7 

Von Arnold Tibus, DK2WT, Stefan Tibus, 
DG2GTS, [2.33]. 

Ein Programm zur einfachen aber präzisen Dime 
sionierung eines Pyramiden-Horns im Bereich 
320 MHz bis 325 GHz für Meßzwecke (Ge 


Bild 40.2.1] 
HornCalc, Info und Ergebnisse 


standard) und Anwendung ohne Parabolreflektor. 
Das bei vorgegebenem Gewinn berechnete Horn ist 
ein „Optimum-Hom“ mit nahezu gleicher E- und 
H-Feld-Óffnung. In der Regel liegt die errechnete 
Genauigkeit bei + 0,1 dB. Es können aber auch 
Horninnenmalle vorgegeben und so Hörner nach- 
gerechnet werden. Zusätzlich enthält das Pro- 
gramm eine umfangreiche Hohlleiterdatenbank 
verschiedenster Normen für den ganzen Fre- 
queuzbereich, erlaubt sind auch Abwandlungen der 
Standardmaße. Die Oberflächenwerkstofie werden 
bei der Hohlleiterdámpfung berücksichtigt. Be- 
triebssysteme: WIN 3.1/95/98/NT/2000. Sprache 
deutsch, englisch möglich. (Bild 40.2.11). 

DM 50.- bzw. EUR 25.- 

Amold Tibus 

Im Bühl 1, D-88682 Salem 


Terrain Analyzer (TA 1.0) 

Von B. Beezley, KÓSTI. 

Das Programm ist in Assemblersprache geschrieben, 
verwendet keine Momenten-Methode, sondem GTF 
(Geometrical Theory of Diffraction) und 2D-Erdpro- 
file um den Erhebungswinkel über irregularem Ge- 
lände zu errechnen. Es ermöglicht auch topographi- 
‚sche Daten in inch oder cm zu verwandeln. ($ 70.-) 
Brian Beezley 

3532 Linda Vista, San Marcos, CA 92069, USA 


Bild 40.2.12 
WinHelix, Info und Rechenfenster 


Vertikalantennen 

Von J. Dernochod, OE1DEW, 12.34). 

Die Programmsammlung besteht aus Programmen 
zur Berechnung der Kennwerte von üblichen Verti- 
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kalantennen über idealer Erde, sowie zur Berech- 
nung der Anpassung von induktiv verlängerten oder 
kapazitiv verkürzten Vertikalantennen. Auch Pro- 
gramme zur Berechnung von Anpaßleitungen bzw. 
Stichleitungen, Zusatzdämpfungen durch Fehlan- 
passung und optimierten Zylinderspulen sind vor- 
handen. Die Programme sind Freeware und dürfen 
frei weitergegeben und kopiert werden. ÖS 20.- 
Hans Dernochod 

Sildgasse 3/7 

A-1210 Wien 


WinHelix 

Von D. Glesner, DFSVX. 

Das Programm ist für Windows 95/98 geeignet und 
berechnet ausgehend von einer Betriebswellenlün- 
ge, dem Wendeldurchmesser, dem Steigungswin- 
kel und der Windungszahl die geometrischen Ab- 
messungen einer Wendelantenne. Vorbesetzte Ein- 
gabedialoge mit optimalen Antennenparametern 
für das 2 m-, 70 cm- und 23 cm-Band sind vorhan- 
den. Er werden der Gewinn, die Halbwertsbreite 
und das Achsenverhältnis der Polarisation berech- 
net. Das Antennendiagramm kann in Polarkoor- 
dinaten oder kartesischen Koordinaten dargestellt 
werden ebenso wie ein Bauplan mit den Antennen- 
abmessungen. (Bild 40.2.12). DM 30.- 
Dr. Dieter Glesner 

Bergstr. 33, D-66740 Saarlouis 


WinKant 

Von D. Glesner, DFSVX. 

Das Programm ist für Windows 95/98 geeignet und 
berechnet die elektrischen Eigenschaften von kur- 
zen Antennen, also Antennen, die kürzer sind als 
Halbwellendipole und Viertelwellenmonopole. 
Das Programm stützt sich auf das Buch „Kurze 
Antennen“ von Prof. Dr. Janzen, daher auch der 
Name „Kant“ (Kurze Antennen). Berechnet wer- 
den gestreckte und gefaltete Antennen, unbelastete 
und induktiv oder kapazitiv belastete und kompen- 
sierte Antennen, Als Hilfsmittel sind dabei vorhan- 
den: Widerstandstransformation, Grundschaltungs- 
analyse, einfache und breitbandige Anpassung, so- 
wie Umrechnungen von Reihen- = 
Parallelschaltung, Blindwiderstand «> Element. 
(Bild 40.2.13). DM 35.- 
Dr. Dieter Glesner 

Bergstr. 33, D-66740 Saarlouis 


WinMglp 

Von D. Glesner, DFSVX. 

Das Programm ist für Windows 95/98 geeignet und 
berechnet die elektrischen Eigenschaften von mag- 
netischen Ringantennen in allen Amateurfunkbän- 
dern sowohl im MF/HF-Bereich (160 m bis 10 m) 
als auch in VHF/UHF-Bereich (6 m bis 23 cm). Be- 
rechnet werden Strahlungs- und Verlustwiderstand, 
Ringinduktivität und -kapazität, Wirkungsgrad, 
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Bild 402.14 
WinMglp, Info und Eingabe- / Ergebnisfenster 


Resonanzspannung und -strom und die Eindring- 
tiefe des Antennenstroms (Skineffekt). Als Anten- 
nenmaterial kann Kupfer, Aluminium, Messing 
und Silber gewählt werden. Der Querschnitt des 
Antennenleiters kann rund oder rechteckig sein. 
(40.2.14). DM 45.- 
Dr. Dieter Glesner 

Bergstr. 33, D-66740 Saarlouis 


Yagi Stress (YS 2.15) 
Von Kurt Andress, K7NV. 

zur mechanischen Strukturanalyse von 
horizontal polarisierten Yagi Antennen aus rundem 
Rohrmaterial. Es ermittelt die Windfläche, Dreh- 
moment, Gewicht, Drehradius und Schwerpunkt 
der Antenne. Es kann ein individueller Sicherheits- 
faktor berücksichtigt werden. Zusätzlich enthält 
das Programm eine Datenbank für Standardrohre, 
die in USA erhältlich sind. Die Berechnung kann in 
US/UK-. oder metrischen Einheiten erfolgen.$ 79.- 
Array Solutions 
350 Gloria Rd., Sunnyvale, TX 75182, USA 


Daneben gibt es noch unzählige kleinere Anten- 
nenprogramme, die in Mailboxen auf CD-ROMs 
oder im Internet zu finden sind, 


Professionelle Antennenprogramme 

Zum Abschluß eine kleine (nicht vollständige) 
Auflistung von Programmen für kommerzielle An- 
wendung. 


ALDAS £ 8000. 
AWAS $ 2.100.- 
CONCEPT II DM 40.000. 
CORHORN £ 5.000.- 
FITNEC DM 6.000.- 
IE3D $ 10.000,- 
SPHREX £ 2.500.- 
SUITE-2R $ 10.000.- 
SuperNEC $ 6800. 
WIREZEUS £ 2.500. 


40.3 Ausbreitungsprogramme 


Funkprognoseverfahren liefern Voraussagen über die 
zu erwartenden Feldstärken. Die Entwicklung mit 
Computern setzte Anfang der 50er Jahre ein mit der 
‚computergestützten Analyse der MUF-Karten. Zur 
Berechnung werden Daten aus dem CCIR-Report 
340: «CCIR-Atlas of ionospheric characteristics» be- 
nutzt (MUF 3000). Der Atlas ist die Standarddaten- 
bank für die Berechnung. Zur damaligen Zeit waren 
dazu Großrechner notwendig. Später in den 80er Jah- 
ren wurden dafür dann Kleinrechner (Home Compu- 
ler) eingesetzt. Das dazu verwendete rechnerische 
Jonosphürenmodell war MINIMUF [3.1] bis [3.3]. 
Das Programm verzichtete auf die Benutzung einer 
Datenbank. Die lonosphüre wird als Lösung einer 
Differentialgleichung dargestellt, aktiviert mit Ein- 
gabedaten (Uhrzeit, Koordinaten, Sonnenflecken- 
zahl) [3.4]. Ein weiteres Modell war IONCAP [3.5], 
das ein explizites Elektronendichtemodell benutzte. 
Dabei werden die E-, Sporadic-E-, Fl- und F2- 
Schichten berücksichtigt. Die Programme wurden 
von Echomeßstationen mit sogenannten Chirpsoun- 
dem (CCIR-Report 249: Ionospheric sounding at ob- 
lique incidence) überprüft. Eine weitere Verbesse- 
rung erfolgte durch das FTZ mit dem Programm 
FTZMUF2 (3.6] für die MUF-Berechnung und 
MINIFTZA [3.7] für die Feldstärkeberechnung. 
Mit den Ausbreitungsprogrammen kann man die 
i Frequenz und beste Zeit für eine bestimmte 
strecke ermitteln. 

Nach Eingabe von Datum, Sonnenfleckenzahl, Ko- 
ordinaten, Sendeleistung und Antennengewinne 
werden dann MUF, LUF, Richtung, Entfernung, so- 
wie Empfangspegel in Abhängigkeit von Uhrzeit 
und Frequenzen berechnet. Die Datenausgabe erfolgt 
meist in Tabellen- oder Kurvenform. 

Angaben zur allgemeinen Fi findet man 
in [3.8], über Ausbreitungsprogramme in [3.9] und 
[3.10]. Das Angebot an Ausbreitungsprogrammen ist 
schon bald unübersehbar geworden. 

Es folgt eine Auswahl von Ausbreitungsprogram- 

men für private Anwendung mit Angabe der jeweils 
aktuelle Version und mit einer Kurzbeschreibung der 
Programme. Angegeben sind auch die Bezugsquel- 


ohne Versandspesen. Áltere Preise sind dabei in 
Klammer gesetzt. 


ASAPS (4.0) 
Aus Australien stammt dieses praxisbezogene Aus- 
breitungs-Programm. Die Bezeichnung steht für Ad- 
vanced Stand Alone Prediction System und be- 
schreibt ein von der Regierung in Auftrag gegebenes 
Programm. War die erste Ausführung noch ein DOS- 
Programm, so ist die neueste Version für Windows 
verfügbar mit einigen neuen Verbesserungen. Die 
Leistungsfühigkeit ist beachtlich. Es wird nicht nur 
die Qualitüt der Funkverbindung berechnet, sondem 
auch die Ausbreitung auf einem Teil der gesamten 
Erdoberfläche. Es ermöglicht auch die Modellierung 
bestimmter Antennenformen mit unterschiedlichen 
horizontalen und vertikalen Diagrammen. Man kann 
die Ausbreitung auch dreidimensional darstellen. 
B.11), [3.12]. (DM 400.-) 
IPS Radio and Space Services, Level 10, 477 Pitt 
Street, Sydney NSW 2000, Australia 


CAPMan (3.1) 
Von D. Lucas, WOOMI und J. Tabor, KUSS [3.13] - 
[3.15]. Die Bezeichnung steht für Computer Assis- 
ted Prediction Manager bzw. Communications Ana- 
lysis Prediction Manager. Das DOS-Programm wur- 
de vom Großrechnerprogramm IonCAP abgeleitet 
und bedienerfreundlich und komfortabel mit menü- 
Leid Oberfläche inklusive Online-Hilfe, sowie 
iger Hilfsprogramme ausgeführt. Voraussetzun- 
= De PC, Koprozessor empfohlen. $89.- 
Kangaroo Tabor Software 
Rt. 2 Box 106, Farwell, TX 79325, USA 
www.taborsoft.com 


HFx 

Ein starkes Windows-Ausbreitungsprogramm, 

den Ray-Tracing-Algorithmus für die a Set 
vorhersage verwendet. Im Gegensatz zu der klassi- 
schen Methode einer einzigen virtuellen Reflexions- 
höhe und mit konstanten Parametern folgt HFx den 
individuellen Sprüngen und berechnet die relevan- 
ten Parameter entlang des, Pfades für alle Reflexio- 
nen. Dies erhöht besonders für tiefe Frequenzen die 
Genauigkeit der Vorhersage. Voraussetzungen: 
386er, besser 486er mit 4 MB RAM, $ MB erhöhen 
das Rechentempo. [3.16] - [3.18]. ($ 129.-) 
Pacific Research Corporation 

2901 28" Street Suite 300 

Santa Monica, CA 90405, USA 


IONCAP 

Das HF-Ausbreitungsprogramm IonCAP (lonios- 
pheric Communications Analysis and Prediction) 
wurde um 1970 von der US-Regierung in Auftrag 
gegeben. Unter den Entwicklern war auch D. Lu- 
cas, WOOMI, der später mit J. Tabor, KUSS das 
Ausbreitungsprogramm CAPMan herausbrachte. 


933 


Today! Date 
eer 


"DS ANKTICR 
Varianten (Moles Ant /0M/SHR Pur... 
"rion Mode Nons 


Hins/Dieplayı Type o or DTE 


Kagaasag 


H 
H 
E 
H 
H 
H 
H 
H 
H 


H 
H 
1 
p] 


EIU Muneer” eee 


D 
S.E, E, 


Bild 40.3.1 
IONSOUND HDX 


IONCAP ist ein DOS-) mit der Program- 
miersprache FORTRAN. Es ist das wohl leistungs- 
stärkste Programm für die Ausbreitungsvorhersa- 
ge. Dieses Programm kann als Quelle der meisten 
P e angesehen werden mit seinen Begrif- 
fen: FOT, MUF, HPF, LUF, F-days, S/N-Verhältnis 
und Zuverlässigkeit. In der Bedienung ist es aller- 
dings etwas sperrig. Trotzdem wird es noch in über 
100 Staaten und in über 200 verschiedenen Organi- 
sationen in den USA verwendet. $ 350.- 
National Technical Information Service 

5285 Port Royal Road 

Springfield, VA 22161, USA 


IONSOUND (4.0) 

Von J. Handwerker, WIFM, [3.19]. 

Die Software gibt es in vier Versionen. Die komfor- 
tabelste Version (PRO) benutzt für die Vorhersage 
neben den DXCC-Länderlisten, auch präzise geo- 
grafische Koordinaten, bietet die Ausgabe von Iono- 
grammen, sowie LUF- und MUF-Kurven als Farb- 
grafik und acht Tabellenausgaben. Das Programm 
ist einfach und führt zu schnellen Resultaten, die für 


etwa 75% des Funk-Alltages ausreichen. $75. 
SkyWave Technologies 

17 Pine Knoll Road, Lexington, MA 02173, USA 
IONSOUND HDX (2.0) 


Von J. Handwerker, WIFM. 

Das Programm HDX ist die einfachste Version Ver- 
Sion von IONSOUND. Ein einfaches und leicht be- 
dienbares Programm für Ausbreitungsvorhersage 
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von 1,8 MHz bis 28 MHz Kurzwelle. Einfache. 
Menüauswahl für TX- und RX-Standorte weltweit 
aus 21 Gegenden (Bild 40.3.1). 

Das Programm war als Softwarediskette im 
ARRL Antennenbuch (17. Auflage) enthalten [3.20]. 


MINIPROP (3.0) 

Von S.C. Shallon, W6EL, [3.21]. 

Ein DOS-Programm für Ausbreitungsberechnung 
geschrieben in Turbo Pascal 5.0. Programm und 
Dokumentation sind in englisch. Voraussetzungen: 
320 kB RAM, werden unterstützt, 
sind aber nicht erforderlich. Tabellarische oder gra- 
fische Darstellung der Feldstárke oder MUF-Kur- 
ven, Berechnung der Entfernung und Beamrichtun- 
gen. Bild 40.3.2 zeigt eine ältere Version. ($60.-) 
W6EL Software 

11058 Queensland St 

Los Angeles, CA 90034, USA 


MINIPROP PLUS Q.5) 

Von S.C. Shallon, W6EL [3.13], [3.22], [3.23]. 
Das Programm ist eine Weiterentwicklung des MI- 
NIMUF-Algorithmus und ist menügesteuert, Man 
kann zwischen zwei Berechnungsformen wählen. 
Die erste Möglichkeit heißt Quicklook für Compu- 
ter ohne Koprozessor. Dabei wird die E-Schicht 
vernachlässigt und eine minimale Anzahl’ von Hops 
angenommen. Die zweite Möglichkeit ist. Mode- 
S ing. Dabei wird die Absorption der D- 
Schicht und die Reflexion an der E-Schicht berück- 
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Bild 40.3.2 
MINIPROP 


sichtigt. Die Vorhersage kann für max. 7 Frequen- 
zen (80 bis 10 m) berechnet werden. Das DOS-Pro- 
gramm läuft auf einem 286er, ein Koprozessor ist 
empfehlenswert, aber nicht notwendig. — ($65.-) 
W6EL Software 

11058 Queensland St 

Los Angeles, CA 90034, USA 


Propagation Prediction (PP 1.6) 

Von B. Büttner, DL6RAI, [3.24]. 

Ein vom Bavarian Contest Club (BCC) entwickel- 
tes und unter DOS laufendes Programm zur Aus- 
breitungsvorhersage von 2 MHz bis 50 MHz. Es 
basiert auf dem MINIFTZ-Algorithmus und wurde 
von OEITKW in PASCAL übersetzt. Das zuge- 
hórige Handbuch ist in englisch. In der neuesten 
Version (2000) wurde MINIFTZ auf Version 4.6 
aktualisiert. Zu der Länderdatei mit Amateurfunk- 
Calls wurde auch eine Lünderdatei mit ITU-Ken- 
nern hinzugefügt. Voraussetzungen: min. 350 kB 
RAM, CGA/EGA oder VGA, letztere wird auto- 
matisch erkannt. Farbmonitor ist vorteilhaft, da die 
Feldstürkewerte für mehrere Frequenzen gleichzei- 
tig farbig ausgegeben werden. (Bild 40.3.3 und 
Bild 40.3.4). DM 30. 
Stephan Schmieg, DL6RDR 

Fichtenstraße 9, 

D-84030 Ergolding 


PP (1.6), Empfänger-Eingangsspannung 


Proplap-Pro (2.0) 

Aus Kanada stammt dieses Ausbreitungs-Pro- 
gramm. Die Vorläuferversion hieß Skycom-Pro 
2.0. Damit es nicht mit dem amerikanischen Pro- 
gramm Skycom 2.0 verwechselt wird wurde es um- 
getauft. Das DOS-Programm bietet eine außerge- 
wóhnlich exakte Darstellung der Signalwege zwi- 
Schen zwei Punkten. Die Berechnungen laufen 
nach dem Ray-Tracing-Verfahren ab, was zu einer 
deutlichen Verbesserung der Vorhersage führt. Die 
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Bild 40.3.4 
PP (1.6), Feldstärke und Erhebungswinkel 


Sendeleistung ist von 1 W bis 999 kW einstellbar. PropMan 

[3.25]. US $ 150.- Dieses Programm stammt von Rockwell-Collins 
Solar-Terrestrial Dispatch [326], [3.27]. Wie auch CAPMan ist dieses Pro- 
P.O. Box 357, Stirling, Alberta, TOK 2E0, Kanada 


port 


ab 
pd 


Bild 403.5 
PropWiz (1.4), Info und Oberfläche mit Ergebnis 
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Bild 40.3.6 
WinCAP Wizard (2.0), Info und Windowsfenster 


gramm vom Großrechnerprogramm IonCap abge- 
leitet. Die Ortsbibliothek umfaßt rd. 5.000 Orte, die 
Sendeleistung ist von 10 W bis 10 kW einstellbar. 
Das Programm hat einige interessante Features, 
z.B. die Real-time-Funktion und der 24-Stunden- 
Plot. Voraussetzungen: 386er oder 486er PC mit 
Koprozessor, 490 kB RAM und 2 MB Festplatten- 
speicher, EGA- oder VGA-Monitor. Die letzte Ver- 
sion „PropMan 2000“ benutzt VoACAP, eine von 
der Voice of America modifiziert-verbesserte Fas- 
sung von IonCAP. (S 57.-) 
Rockwell-Collins GmbH 

350 Collins Rd. NE, 

Cedar Rapids, IA 52498, USA 


PropWiz (1.4) 

Dieses Pro; stammt von Rohde & Schwarz 
(3.28)-3.31]. PropWiz ist die Abkürzung für „Pro- 
pagation Wizard“ (engl.: wizard = Zauberer). Es ist 
eines der komfortabelsten und leistungsfähigsten 
Ausbreitungsprogramme. Das Programm für Win- 
dows 3.1/95/NT überzeugt durch die einfache Be- 
dienung, die schnelle Berechnung und die Qualität 
der Aussage. Die Ergebnisse erscheinen als Grafik 
am Bildschirm und kónnen ausgedruckt werden. 
Die kostenlose Demoversion mit einer fixen Emp- 


fangsstation (R&S München) bietet den gleichen 
Funktionsumfang wie die Vollversion und berech- 
net für eine beliebige Sendestation mit frei wählba- 
ren Parametern die Ausbreitung (Bild 40.3.5). Vor- 
aussetzungen: min. 386er PC, 8 MB RAM, 2 MB 
freier Festplattenspeicher, VGA. Die Vollversion 
mit frei wählbarer Empfangsstation hat die Typen- 
bezeichnung GR 856 S6, kostet DM 1860.- und 
wird mit einem Dongle ausgeliefert. 

Die Demoversion, die sehr gut geeignet ist für 
Funkamateure in Deutschland, ich und 
Schweiz, kann kostenlos aus dem Internet geholt 
werden von der R&S-Homepage (www.rohde- 
schwarz.com). Weg: Products & More - Radio- 
communications - Army & IT Systems - IT-Sys- 
tems & Software Solutions - Propagation Wizard - 
Download area - Update 1.43. 

Rohde & Schwarz 
Mühldorfstraße 15 
D-81671 München 


SKYCOM Q.0) 

Das Programm ist für Windows 3.1/95 und einfach 
zu bedienen, ist aber etwas konservativ. Die Tabelle 
listet MUF, FOT und S/N für 24 Stunden auf 
[3.12]. ($ 60.-) 


937 


Fuentez Systems Concepts Inc. 
11781 Lee-Jackson Hwy, Suite 700 
Fairfax, VA 22033, USA 


WinCAP Wizard (2.0) 

Von J. Tabor, KUSS, 13.32]. 

Ein Ausbreitungsprogramm für Windows 3.1/95. 
Das Programm benutzt, wie schon CAPMan, auch 
den Algorithmus IonCAP+ und ermöglicht Reports 
in Tabellenform und in grafischer Form. Eine 3D- 
Grafik ist auch móglich. Die Datenbank hat etwa 
6.400 Orte gespeichert. Die Landkarte in Mercator- 
Projektion wird mit der Maus gesteuert und zeigt 
weltweit: Geografische Koordinaten, Locator, Son- 
nenauf- und -untergang, Distanz und Azimut. Die 
Weltkarte läßt sich mit der Maus auch zoomen. Im 
WinCAP Wizard 2 ist auch noch Beacon Wizard 
integriert, ein Programm, das parallel zur PC-Uhr 
die aktiven Baken in roter Farbe erscheinen läßt. 
Bild 40.3.6 zeigt eine ältere Version des Pro- 
$50. 


gramms. 
Kangaroo Tabor Software 
Rt. 2 Box 106 

Farwell, TX 79325, USA 
www.taborsoft.com 


Daneben gibt es noch eine Anzahl von weniger 
bekannten Ausbreitungsprogrammen, die in Mail- 
boxen, auf CD-ROMs, oder im Internet zu finden 
sind. 


40.4 EMVU-Programme 


Der „Schutz von Personen in elektromagnetischen 
Feldern“ mit der Verfügung 306/97 erforderte die 
Entwicklung von EMVU-I en. Diese Pro- 
gramme sind außerhalb des Nahfeldes (0,16 Wel- 
lenlängen), also für das Fernfeld geeignet. 

Auf der Grundlage von Sicherheitsabständen, 
die sich nach Frequenz, Sendeleistung, Antennen- 
konfiguration, Antennenrichtung und Betriebsart 
richten wird dieser Schutz gewährleistet. 

Dazu kommen in Deutschland noch einschrün- 
kend die Grenzwerte für Herzschrittmacher dazu. 

Die wichtigsten deutschen EMVU-Programme 
sind nachfolgend aufgeführt. 


EMVU 
Von D. Glesner, DFSVX, [4.1] - [4.3]. 
Das Programm ist eine DOS-Anwendung, die aber 


Bild 404.1 
EMVU, Info und Rechenergebnis 


Erstellungsdatum 
Band:.. 
Betriebsa; 
Faktor Cmodı 
Kabeltyp. 
Kabeldämpfung 
Kabellänge / m 
Kabeldämfung / 
Zusätzlich Dänpfung / dB 
(Stecker, Zusatzgeräte, usw) 


100.00 
246.02 
3.12 
27.50 


7n. 
H Feld in Sich.abstand in A/m. 0.07 


- Sicherheitsabstand nach Vfg. 


T Sicherheitsabstand nach Vfg. 306/97 
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Bild 40.4.2 
EMVUCALC (2.0), Menüoberfläche und Mastabstand 


auch problemlos auf der DOS-Ebene von Windows 
3.xx oder im DOS-Fenster von Windows 9x läuft. 
‚Als Voreinstellung kann PS (Personenschutz) oder 
HSM (Herzschrittmacher) gewählt werden. Für je- 
de Berechnung kann ein eigenes Datenblatt ausge- 
druckt werden. Bild 40.4.1 zeigt die Programm- 
Info und das Rechenergebnis. 

Das Programm wird zum Selbstkostenpreis von 
DM 10.- abgegeben. 
Dr. Dieter Glesner 
Bergstraße 33 , D-66740 Saarlouis. 


EMVUCALC (2.0) 

Von V. Lange-Janson, DH7UAF, HAL [4.5]. 

Das Programm ist eine Windows-Anwendung für 
Windows 3.1 oder Windows 95/98. 

Das Programm berechnet auch den Abstand zum 
Sendemast und stellt für die Selbsterklärung ein 
Formular zur Verfügung. In einer INI-Datei kónnen 
die aktuellen Grenzwerte selbst eingetragen und 
abgespeichert werden. Bild 40.4.2 zeigt die Me- 
nüoberfläche und das Optionsfenster „Mastabstand 
berechnen“, 


Das Programm wird zum Selbstkostenpreis von 
DM 10.- abgegeben oder kann auch aus dem Inter- 
net (www.qsl.net/dh7uaf) heruntergeladen werden. 
Volker Lange-Janson 
Talbachstraße 7, D-75015 Bretten. 


KyD (2.02) 

Von R.P. Schorn, DC5JQ, [4.6]. 

KyD steht für Keep your Distance. Das Programm 
ist für Windows 95/98, Windows NT 4.0/2000. Es 
ermöglicht komfortabel die EMVU-Berechnung. 
Im Menü befinden sich die Gewinndaten handels- 
üblicher Amateurfunkantennen und die Dämpf- 
ungswerte handelsüblicher Koaxialkabel und ge- 
setzliche Bestimmungen. Wenn der Sicherheitsab- 
stand sich im Nahfeld befindet, erfolgt eine War- 
nung. Der Ausdruck liefert dann das Ergebnis auf 
zwei entsprechenden Formularen für die Plausi- 
bilitätserklärung im Amateurfunk. Voraussetzun- 


gen: 486er-PC, min. 16 MB RAM, empfohlen 32 
MB, Bildschirmauflösung min. 800x600 Pixel, 
empfohlen 1024x768 Pixel. 

Das Programm kostet für Amateurfunk, For- 
schung und Lehre, Behörden DM 40.- und kann 
aus dem Internet (www.schorn-emvsoft.de) gela- 
den werden, benötigt aber einen Aktivierungsco- 
de, der per E-Mail zugeschickt wird. Zusendung 
auf Medium (Diskette, CD) kostet DM 10.- extra. 
Updates via Internet-Download sind kostenlos. 
Dr. Ralph P. Schorn 
Martinusstraße 30, 

D-41849 Wassenberg-Steinkirchen 


Watt 32 (2.5.5) 

Von Ehrhart Siedowski, DF3XZ, [4.7]-[4.10]. 
Das EMVU-Berechnungsprogramm wurde in en- 
ger Zusammenarbeit mit DL9KCE und DG2HA 


Bild 40.4.3 
Watt32 (2.5.5), Hauptfenster "Watt" 
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Bild 40.4.4 
Natt32 (2.5.5), Optionsfenster "Sendean" 


entwickelt. Im Menü befinden sich die Gewinnda- 
ten handelsüblicher Amateurfunkantennen und 
die Dämpfungswerte handelsüblicher Koaxialka- 
bel und gesetzliche Bestimmungen. Das Pro- 
gramm berechnet den erforderlichen Sicher- 
heitsabstand oder die maximale Senderleistung. 
Das Ergebnis wird auf entsprechenden Formula- 
ren für die Plausibilitätserklärung im Amateur- 
funk ausgedruckt. In die neueste Version sind 
auch Winkeldämpfungsdaten von Amateurfunk- 
antennen von DJ2ZS und DM2BLE eingeflossen. 
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Bild 40.4.5 
Wat32 (2.5.5), Optionsfenster "Winkel" 
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Das Programm als 32-bit Version ist für Windows. 
95/98/NT geeignet. Für Windows 3.xx geht die ál- 
tere 16-bit Version „Watt 16 (2.5.1)", aber ohne 
die Winkeldämpfungs-Möglichkeit. Das EMVU- 
Programm Watt hat eine beachtliche Verbreitung 
erfahren. Bisher sind von den verschiedenen Pro- 
grammversionen über 50.000 Downloads aus dem 
Internet erfolgt. Bild 40.4.3 zeigt das Hauptfen- 
ster „Watt“, Bild 40.4.4 das Optionsfenster „Sen- 
deart" und Bild 40.4.5 das Optionsfenster „Win- 
kel“, Bei der gezeigten Berechnung ist die 
Winkeldämpfung auf 0 dB gesetzt. d 
Das Programm steht für Mitglieder des DARC 
(Deutscher Amateur-Radio-Club e.V.) und VFDB. 
(Verband der Funkamateure in Telekommunikati- 
on und Post e.V.) auf der DARC-Homepage 
(www.darc.de) im Internet kostenlos zum Down- 
load bereit. Amateure ohne Internetmöglichkeit 
oder Nichtmitglieder können für DM 20.- eine 
CD-ROM mit beiden Programmen von der 
DARC-Gescháftsstelle erhalten. 
DARC , Lindenallee 4, D-34225 Baunatal 


Ein professionelles Programm zur Nahfeldberech- 
nung kommt von der Firma EMV-Beratung & 
Software. 


KyD-NEC (1.0) 

Von R.P. Schorn, DC5JQ, [4.1]. 

Als promovierter Physiker hat DC5JQ auch be- 
ruflich im Forschungszentrum Jülich mit elektro- 
magnetischen Feldern zu tun. Das Nahfeldpro- 
gramm ist von NEC-2 abgeleitet und rechnet nach. 
der Momentenmethode. Damit ist es möglich den 
Schutzabstand maximal ohne pauschalierende 
Abschläge auszunutzen. Das Programm láuft un- 
ter Windows 95/98/ME/2000/NT4. Vorausset- 
zung: Pentium II-Prozessor mit 333 MHz Taktfre- 
quenz, min. 128 MB RAM, empfohlen wird 256. 
MB, min. 60 MB freier Speicher auf der Festplat- 
te, mindestens 800x600 Pixel, empfohlen werden. 
1024x768 Pixel. 

Das Programm kostet für Amateurfunk, For- 
schung und Lehre, Behörden DM 490,- und kann 
aus dem Internet (www.schorn-emvsoft.de) gela- 
den werden, benötigt aber einen Aktivierungsco- 
de, der per E-Mail zugeschickt wird. Zusendung 
auf Medium (CD) kostet DM 10.- extra. Updates 
via Internet-Download sind kostenlos. L 
Dr. Ralph P. Schorn 
EMV-Beratung & Software 
Martinusstraße 30 
D-41849 Wassenberg-Steinkirchen 


Literatur zu Abschnitt 40 


Du 


12) 


na 


Bu 
Q2] 
23) 
Da 
Da 


Gei 


pa 


[28] 


29) 
[2-10] 


Ru 


On 


2.13 
[214] 


12.15] 
Gi 


(217) 


[2.18] 


Stehlik, C.: Software für Funkamateure (1). 
Funkamateur-Bibliothek Bd. 2. Theuberger Ver- 
lag, Berlin, 1994 

Steindl, R.: Shareware & Co — Fachchinesisch 
(Shareware). PC-Welt 3/96, S. 151, 152, 154, 157, 
160 


Hennig, R: WWW-Tips: Shareware. Funkama- 
teur 12/98, S. 1361 


ITU: Circular Letter No. 22, 3. 12. 1984, ITU, 
Geneva 

ITU: Circular Letter No. 64, 26. 6. 1986, ITU, 
Geneva 

ITU: Circular Letter No. 95, 13. B. 1986, ITU, 
Geneva 

ITU: Circular Letter No. 135, 25. 10. 1988, ITU, 
Geneva 

Burke, G.J.; Poggio, A.J.: Numerical Electroma- 
gnetics Code (NEC) - Method of Moments. 
Technical Document 116, Naval Ocean Systems 
Center, San Diego, CA, January 1981 

Julian, A.J.; Logan, J.C.: Rockway, J.W.: MINI- 
NEC: A Mini-Numerical Electromagnetics Code. 
Techn. Doc. 516, Naval Ocean Systems Center, 
San Diego, CA, September 1982 

Harrington, R.F.: Field Computation by Moment 
Methods, Macmillan, 1968 

Kraus, J.D.: Amennas, McGraw-Hill, New York, 
1988, p. 384-408 

Lewallen, R.: MININEC: The Other Edge of The 
Sword. QST February 1991, pp. 18-22 

Cebik, L.B.: A Beginner's Guide to Using Com- 
puter Antenna Modelling Programs. ARRL An- 
tenna Compendium Vol. 3, 1992, pp. 148-155; 
nachgedruckt in: ARRL Vertical Antenna Clas- 
sics, ARRL, Newington CT, 1995, pp. 10-17 
Belrose, J.S.; Modeling HF Antennas with MINI- 
NEC - Guidelines and Tips fom a Code User's 
Notebook. ARRL Antenna Compendium Vol. 3, 
1992, pp. 156-164 

Haviland, R.P.: Programs for Antenna Analysis 
by the Method of Moments. ARRL Antenna 
Compendium Vol. 4, 1995, pp. 69-73 

Straw, R.D.; QST Compares: Antenna-Modeling 
Software. QST October 1995, pp. 72-74 

Cebik, L.B.: A Beginner's Guide to Modeling wi- 
th NEC. QST November 2000, pp. 34-38; De- 
cember 2000, pp. 40-44; January 2001, pp. 44— 
48; February 2001, pp. 31-35 

ARRL: www.arrlorp/notes/qsuam2-f.pdf* 

Logan, J.C.; Rockaway, J.W.: The new MINI- 
NEC (Version 3): A Mini-Numerical Electroma- 
gnetics Code. Techn. Doc. 928, Naval Ocean Sy- 
stems Center, San Diego, CA, September 1986 
Li, ST; Logan, J.C; Rockway, J W.; Tum, 
D.W.S.: The MININEC System: Microcomputer 
Analysis of Wire Antennas. Artech House, Lon- 
don, 1988 

Orr, B.: MN Analysis Program. Ham Radio, Fe- 
bruary 1990, pp. 34-39. 


[219] 
Gan 
(221) 
2.22) 


1223] 
224] 


12:25] 


12.26] 


127] 
(2.28] 


(229) 


Gan 
Gau 
12.32] 


[233] 


[2.34] 


DI 


132] 


B3) 


[34] 


Da 


Dei 


Healy, R.: MN and Yagi Optimizer Antenna Ana- 
lysis Software. QST, August 1990, pp. 41-42 
Miller, E.K.: PCs for AP. IEEE AP-Magazine, 
February 1991, pp. 35-36 

Clarke, B.: The ELNEC Antenna Modeling Pro- 
gram. 73 Magazine, January 1991, pp. 52-54 
Carr, P.: ELNEC - The Smart MININEC-Based 
Antenna Analysis Program. CQ, August 1991, 
pp. 42, 44 

Najmann, K.: Antennen-Analyse mit ELNEC. 
Beam 8/93, S. 16-19 

Conrad, A.: Software Optimizes Antenna De- 
signs (AO). Microwaves & RF, June 1994, pp. 
126,130 

Orr. B.: The Yagi Optimizer (YO). Ham Radio, 
April 1990, pp. 68-71 

Conrad, A.: PC Software Helps Optimize Yagi 
Antennas (YO). Microwave & RF, August 1994, 
pp. 178, 180 

ARRL; The ARRL Antenna Book. ARRL, Ne- 
wington, CT, 1994 

Koch, B.; Kritzer, D.: EZNEC: Lohnt sich der Um- 
stieg von ELNEC/NEC-2? QSP 8/96, S. 46-48 
Bergner, L.: Das Antennensimulationsprogramm 
EZNEC von Roy Lewallen, W7EL. QRP-Report 
1.97, Sommer 1997, S. 20-23 

Schiffhauer, N.: NECAWIN: Ein Gewinn für An- 
tennen-Freaks. Funk 8/98, S. 46-47 

Tracy, M,; EZNEC 3.0 for Windows. QST Sep- 
tember 2000, p. 66 

Janzen, G.: EZNEC 3.0 — Antennensimulation 
unter Windows (1). Funkamateur 10/00, S. 1110— 
1112; (2) Funkamateur 11/00, S. 1238-1241; (3) 
Funkamateur 12/00, S. 1362-1365 

Tibus, A.; Tibus, S.: "HornCalc 2.50". DUBUS 2/ 
1995, S, 30-34 

Dernochod, H.: Vertikalantennen — rasch berech- 
net. QSP 1/98, S. 10-12 


Rose, R.B.; Martin, J.N.; Levine, P; MINIMUF- 
3: A simplified HF MUF Prediction Algorithm. 
Techn, Rep. 186, Naval Ocean Systems Center, 
San Diego, CA, February 1978 

Rose, R.B.: Martin, J.N.: MINIMUF-3.5: Impro- 
ved Version of MINIMUF-3, a simplified HF 
MUF Prediction Algorithm. Techn. Doc. 201, 
Naval Ocean Systems Center, San Diego, CA. 
October 1978 

Rose, R.B.: MINIMUF: A simplified MUF-Pre- 
diction Program for Microcomputers. QST, De- 
cember 1982, pp. 36-28 

Damboldt, Th.; Süssmann, P.: Die Berechnung 
von foF2, M (3000) und von Vorhersagen der 
Raumwellenfeldstärke im Kurzwellenbereich mit 
Hilfe eines Home ters. Kleinheuerbacher 
Berichte, Bd. 30, 1987, S. 189-204 

LLoyd, J.L.; Haydon, G.W.; Lucas, D.L.; Teters, 
LK: Estimating the performance of ... . Institute 
for Telecomunication Sciences, Nat. Telecom. 
and Inf. Admin., US Department of Commerce, 
Boulder, CO, September 1978 

Damboldt, Th.; Süssmann, P.: A simple method 
of estimating foF2 and M (3000) with the aid of a 


941 


BN 


B3) 


1.9] 


[3.10] 


pa 


p.12] 


13.13) 


[3.14] 


p.15] 


[16] 
p.17] 
[18] 
[2.19] 
[320] 
321] 
p22] 


[323] 
13.24] 


942 


home computer, DBP Forschungsinstitut beim 
FTZ, Darmstadt, 1988 

Damboldt, Th.; Süssmann, P.: FTZ Nigh-frequen- 
cy sky-wave field-strength prediction method for 
use an home computers. DBP Forschungsinstitut 
beim FTZ, Darmstadt, 1988 

Greiner, G.: Kurzwellenkommunikation. (Kom- 
pendium 7 (I) der telekom-praxis). Schiele & 
Schón, Berlin, 1990 

Rush, C.M.: lonospheric Radio Propagation Mo- 
dels and Predictions - a Mini Review. IEEE 
Trans. AP-34, Sept. 1986 

D'Avignon, J.: Propagation Programs - A Re- 
view of Current Forecasting Software. Grove 
Enterprises, Brasstown, NC, 1992 


Schiffhauer, N.: ASAPS -- Australiens Ausbrei- 
tungs-Analyseprogramm. Funk 2/96, S. 30-33 
Schiffhauer, N.: lonosphärenwetter aus Austra- 
lien — ASAPS 4.0 glánzt mit neuen Funktionen. 
Funk 11/98, S, 56-58 

Stehlik, C.: Software für Funkamateure (1). 
Funkamateur-Bibliothek Bd. 2. Theuberger Ver- 
lag, Berlin, 1994 

Straw, R.D.: Heavy-Duty HF Propagation-Pre- 
diction/Analysis Software. Part 1: QST Septem- 
ber 1996, pp. 28-32; Part 2: QST October 1996, 
pr. 28-30 

Schiffhauer, N.: Professionelle Vorhersage für 
Kurzwellen-Verbindungen: CAPMAN. Funk 7/ 
95, S, 48-49, 52-53 

Stehlik, C.: HFx - cin Ausbreitungsprogramm un- 
ter Windows. Funkamateur 12/96, S. 1414-1416 
 Schiffhauer, N.: Ausbreitungs-Software: Mit HFx 
erstmals interaktiv! Funk 2/97, S, 46-49 
Lubash, R.: HFx ftom Pacific Sierra Research 
Corporation. 73 Amateur Radio Today, January 
1997, pp. 35-37 

—: IONSOUND. Funk 5/97, S. 54-56 

ARRL: The ARRL Antenna Book. ARRL, Ne- 
wington, CT, 1994 

Jensen, C.: Miniprop — Funkprognose mit dem 
PC. Kurier 23-24/90, S. 20 

Kratzer, C: NCJ Reviews: Miniprop Plus Propa- 
gation-Prediction. Software. NCJ March/April 
'93, p. 21 

Stehlik, C.: Eigene Funkwettervorhersagen: mit 
Miniprop Plus. Funkamateur 11/93, S. 730 
Klawitter, G.: Propagation Prediction. Funk 10/ 
2000, S. 62-63 


325] 
(326] 


(327) 


[328] 


[329] 


ET 


B31) 


[3.32] 


Du 
[42] 


DE 


144] 


DÉI 


bei 


an 
145] 
WÉI 
14.10] 
[411] 


Klawitier, G.: KW-Ausbreitungsprogramm 
plab-Pro 2.0, Funkamateur 9/99, S. 982-984 
Schiffhauer, N.: Collins PropMan oder: Wie ist 
das Funkwetter? Funk 1/97, S. 46-48 
Schiffhauer, N.: PropMan 2000 von Rockwell- 
Collins: VoACAP-Vorhersage in Windows. Funk 
12/2000, S. 44-46 

Waibel, H.; Maurer, P: PropWiz, ein Windows- 
Programm zur Prognose von Kurzwellen-Funk- 
verbindungen. Neues von Rohde & Schwarz, H. 
152 (1996/111). S. 46-47 

Stehlik, C.: Berechnung der KW-Ausbreitung mit 
PropWiz von R&S. Funkamateur 3/97, S. 350-351 
Hein, €: KW-Ausbreitungsvorhersage mit dem 
Propagation Wizard. CQ-DL 9/97, S. 716-717 
Kneidel, T.; Waibel, H.: Prognose von Kurzwel- 
len-Verbindungen mit neuer PropWiz-Software 
noch komfortabler. Neues von Rohde & 
Schwarz, H. 156 (1997/1V), S. 28 

 Schiffhauer, N.: Bunte Brille für IONCAP: Win- 
Cap Wizard. Funk 2/2000, S, 48-52 


Pro- 


Glesner, D.: Das Programm "EMVU", CQ-DL 7/ 
98, S. 544 

Schiffhauer, N.: Der schnelle Überblick von 
DFSVX: Personenschutz in elektromagnetischen 
feldern. Funk 3/99, S. 54-55 

Glesner, D.: Einfache Berechnung von Sicher- 
heitsabständen mit dem EMVU. 
Funkamateur 9/99, S. 1021-1022 

Bauer, W.: Entwarnung! CB-Funk und Sicher- 
heitsabstände. CB-Funk 3/99, S, 14-16 
Schiffhauer, N.; Abstand halten — aber welchen? 
EMVUCALC gibt eine Antwort. Funk 5/99; 8. 
54-55 

Schiffhauer, N.: Sicherheitsabstünde zuverlässig 
und schnell berechnen: Software KyD 1.0Afu. 
Funk 4/98, S. 44-47 

Siedowski, E: EMVU-I 

"WATT". CQ-DL 4/98, 
Siedowski, E.: "WA 
CQ-DL 11/98, S. 848-849 

Siedowski, E.: Korrektur für WATT. CQ-DL 3/99, 
8.187 

Siedowski, E.: Watt32 v2.5.5 — Watt denn nu 
schon wieder? CQ-DL 10/2000, S. 702 
Schiffhauer, N.: KyD-NEC von Dr. Ralph 
Schomn: Professionelle Nahfeldberechnung ~ein- 
fach, anschaulich und preiswert. Funk 9/2000, S. 
48-50 


41  Literaturverzeichnis 


41 Allgemeines 


Im Literaturverzeichnis sind aufgelistet: 
Antennenbücher 

Antennenberichte. 

Fachzeitschriften 

Klubzeitschriften 


Aufgeführt sind nur solche Bücher und Berichte, 
die im Titel entweder die Bezeichnungen „Anten- 
ne“ (antenna, aerial, array), „Strahler“ (radiator, 
beam), oder die Bezeichnung eines Antennentyps, 
z.B. ,HB9CV" tragen. 

Bei den Büchern wird, soweit es möglich ist, die 
Originalsprache und die jeweils letzte bekannte 
Auflage berücksichtigt. Bei Nachdruck (reprint) ist 
das Nachdruckdatum angegeben, bei neuen Nach- 
drucken von alten Büchern wird dies vermerkt. Bei 
vorhandener deutscher Übersetzung wird diese be- 
vorzugt angegeben. Als Erscheinungsort ist bei 
mehreren Orten meistens der Hauptsitz des Verla- 
ges genannt. Bei auslündischen Verlagsorten wird 
das Land (abgekürzt) vermerkt. Bei amerikanischen 
Orten z.B. mit der Abkürzung der jeweiligen Bun- 
desstaaten. Manche amerikanischen Verlage haben 
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„Nachrichtentechnik ...., Teil 1: Funkmittel und 
Antennen“. Ebenfalls nicht aufgenommen sind 
spezielle Bücher über Antennenanalysen z.B. "Mo- 
mentenmethode", oder Bücher über Ausbreitung, 
Felder, Strahlung, Anpassung, Leitungen, Trans- 
formationen oder Wellen. Diesbezügliche Buchan- 
gaben finden sich im Literaturteil bei den entspre- 
chenden Kapiteln. 

Als Antennenberichte sind Veröffentlichungen 
von Instituten, Organisationen, Universitüten, Be- 
hórden oder Firmen aufgelistet. z.B. "ARRL: The 
ARRL Antenna Handbook". 

Als Fachzeitschriften werden allgemeine Zeit- 
schriften und Firmenschriften, die regelmäßig oder 
gelegentlich Beiträge über Antennen enthalten, so- 
wie spezielle technische Zeitschriften aufgelistet. 
Dabei sind auch die Anzahl der Ausgaben pro Jahr 
und die Gründungsjahre der Zeitschriften, soweit 
diese bekannt sind, angegeben. Kleinschreibweisen 


werden mit Großbuchstaben am Anfang geschrie- 
ben z.B. ham radio als Ham Radio, Abkürzungen 
werden groß geschrieben z.B. ntz als NTZ. 

Als Klubzeitschriften werden Amateurfunkma- 
gazine geführt, die von offiziellen Amateurfunkor- 
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vom DARC (Deutscher Amateur-Radio-Club e.V.). 
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Radio Communication, RSGB (Radio Society of Great 
Britain), Potters Bar, (Großbritannien), (1968- ) 

Radio HRS, HRS (Hrvatskia Rad Com Radioamaterski 
Saveza), Zagreb, (Kroatien) 

Radio-Hobby, UARL (Ukrainian Amateur Radio Lea- 
gue), Kiev, (Ukraine) j 
Radioljubitel (KW-UKW), BFRR (Belorussian Federati- 
on of Radio Amateurs and Sportsmen), Minsk, (Weißruß- 


land) 

Radio Rivista, ARI (Associazione Radioamatori Italiani), 
Milano, (Italien) 

Radio T9, ARABIH (Asocijacija Radio Amatera Bosne i 
Hercegovine), Sarajevo (Bosnien - Herzgowina) 

Radio Zurnal, SZRARA (Slovakian Amateur Radio As- 
sociation), Bratislava, (Slowakei) 

Radio ZS, SARL (South African Radio League), Stru- 
bensvalley, (Südafrika) 

Radiotechnika, MRASZ (Magyar Radioamator Szovet- 
seg), Budapest, (Ungarn), ( -1997) 

RSGB Bulletin, RSGB (Radio Society of Great Britain), 
London, (Großbritannien), (1925-1967), danach Radio 
Communication 

URE, URE (Union de Radioaficionados Espanoles), 
Madrid, (Spanien) 
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42 Anhang 


421 Frequenzübersicht 


Tabelle 42.1.1 

Frequenz- und Wellenbereich 

Deutsche Deutsche Englische Englische Frequenzbereich Wellenlängen- 

Bezeichnung Abkürzung Bezeichnung Abkürzung bereich 

GC - Extremely Lon ELF —..300Hz —... 1000 km 
Frequencies 

- - Ultra Low ULF 300 ... 3000 Hz 1000 ... 100 km 
Frequencies 

Längstwellen ` — Very low VLF 3...30 kHz 100... 10km 
Frequencies 

Langwellen LW Low Frequencies LF 30 ... 300 kHz 10... 1 km 

Mittelwellen MW Medium MF 300kHz..3MHz 1000..100m 
Frequencies 

Kurzwellen KW High HF 3...30 MHz 100... 10m 
Frequencies 

Meterwellen UKW Very High VHF 30... 300 MHz 10..1m | 
Frequencies 

Dezimeter- - Ultra High UHF 300 MHz ..3 GHz 10... 1 dm 

wellen Frequencies | 

| 

Zentimeter- - Super High SHF 3..30 GHz 10..1cm 

wellen Frequencies 

Millimeter- — — Extremely High EHF 30 ...300 GHz 10... 1 mm 

wellen Frequencies 


Die englischen Abkürzungen werden auch in der deutschsprachigen Fachliteratur vielfach verwendet. 
Der in der Vergangenheit benutzte Begriff für Meterwellen (UKW) bezeichnet heute im allgemeinen 
das FM-Rundfunkband II. 
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Tabelle 42.12 
Amateurfunk-Frequenzbereiche 


Dem Amateurfunk sind in der Region | (Europa, Afrika, vorderer 
Orient und Russland) folgende Frequenzbereiche zugeteilt: 


Frequenz Band Status 
135,7... 137,8 kHz - Sekundär 
1810... 1850 kHz 160 m Primär 
1850 ... 2000 kHz 160 m Sekundär 
35 3800 kHz 80m Primär 
7000 ...7100 kHz 40m Primär-Exklusiv 
10100... 10150 kHz 30m Sekundär 
14000... 14350 kHz 20m Primär-Exklusiv 
18068 ... 18168 kHz 17m Primär 
21000 ... 21450 kHz 15m Primär-Exklusiv 
24890... 24990 kHz 12m Primär 
28000... 29700 kHz 10m Primär-Exklusiv 
6m NIB 
2m Primär-Exklusiv 
. 70cm Primär 
1,24 ... 1,30 GHz 23cm Sekundär 
2,32... 2,45 GHz 13cm Sekundär 
3,475 GHz 9cm Sekundär 
6cm Sekundär 
3cm Sekundär 
12 mm Primär 
6mm Primär-Exklusiv 
4mm Primär-Exklusiv 
2,5 mm Sekundär 
142,00 ... 144,00 GHz 2mm Sekundär 
248,00 ... 250,00 GHz 12mm Primár-Exklusiv 


Der Status des Amateurfunkdienstes bedeutet: 


Primär = Primärfunkdienst hat Vorrang vor Sekundärfunkdienst 

Primär-Exklusiv = Primärfunkdienst (exklusiver Bereich) 

Sekundär = Sekundärfunkdienst hat Nachrang vor Primärfunkdienst 
ist aber gleichrangig mit anderem Sekundärfunkdienst 

NIB = Non Interference Basis, bei Konflikt mit Primärnutzern 


hat der Funkamateur seinen Betrieb einzustellen 
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Tabelle 42.1.3 
Radio- und Fernseh-Frequenzbereiche 


In der Region | (Europa, Afrika, vorderer Orient und Rußland) 
gibt es für Radio und Fernsehen folgende Frequenzbereiche: 


Frequenz Bezeichnung Band Typ 

Langwelle (LW) - Radio (AM) 

Mittelwelle (MW) = Radio (AM) 
2300 ... 26100 kHz Kurzwelle (KW) Radio (AM) 

(in Teilbereichen) 
47 ... 68 MHz - Band I Fernsehen 
87,5... 108 MHz Ultrakurzwelle (UKW) Band II Radio (FM) 
174 ... 230 MHz - Band III Fernsehen 
470 ... 606 MHz - Band IV Fernsehen 
606 ... 960 MHz - Band V Fernsehen 
2535 ... 2655 MHz Satelliten S-Band Radio + Fernsehen 
10,70 ... 11,75 GHz Satelliten Kul-Band Radio + Fernsehen 
11,75 ... 12,50 GHz Satelliten Ku2-Band Radio + Fernsehen 
12,50 ... 12,75 GHz Satelliten Ku3-Band Radio + Fernsehen 
18,00 ... 20,00 GHz Satelliten Ka-Band Radio + Fernsehen 

| 

Tabelle 42.1.4 Tabelle 42.1.5 
KW-Rundfunk-Frequenzbereiche ISM-Frequenzen 


Die Rundfunkbänder auf Kurzwelle der Region 1 Folgende Frequenzbereiche werden international 

umfassen folgende Frequenzbereiche: für den ISM-Gebrauch (ISM = industrial, scienti- 
fic, medical), also für industrielle, wissenschaftli- 

———— che und medizinische Zwecke genutzt: 

Frequenz Band Bemerkung 

inkHz inm 


Mittenfrequenz Frequenzband 
2300 ... 2495 120 Tropenband 


3200 ... 3400 90 Tropenband 6780 kHz 6765 ... 6795 kHz 

3900 ... 4000 75 13560 kHz 13553 ... 13567 kHz 

4750 ... 5060 60 Tropenband 27120 kHz 

5900 ... 6200 49 40,680 MHz 

7100 ... 7350 4l 433,920 MHz 

9400 ... 9900 31 2450 MHz 
11600 ... 12100 25 5,800 GHz , 
13570 ... 13870 22 24,125 GHz 24,000 ... 24,250 GHz 
15100 ... 15800 19 61,250 GHz 61,000 ... 61,500 GHz 
17480 ... 17900 16 122,500 GHz 122,000 ... 123,000 GHz 
18900 ... 19020 15 245 000 GHz 244,000 ... 246,000 GHz 
21450... 21850 13 
25600 ... 26100 u 
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FREQUENCY (GHz) 


Bild 41.1.1 


Mikrowellen-Frequenzbereiche 


STANDARD FREQUENCY DESIGNATIONS 


Tabelle 422.1 
Amateurfunk-Relais-Kaniile 

Eingangs- Ausgangs- Eingangs- Ausgangs- 
Kanal frequenz Kanal requenz 

MHz MHz MHz MHz 
28 MHz 
Kwi 29,560 29,660 Kw3 29,580 29,680 
KW2 29,570 29,670 KW4 29,590 29,690 
50 MHz 
RF81 51,210 51,810 RF91 51,310 51,910 
RF83 51,230 51,830 RF93 51,330 51,930 
RF85 51,250 51,850 RF95 51,350 51,950 
RF87 51,270 51,870 RF97 51,370 51,970 
RF89 51,290 51,890 RF99 51,390 51,990 
144 MHz 
RV48 145,000 145,600 RV56 145,100 145,700 
RV49 145,0125 145,6125 RV57 145,1125 145,7125 
RV50 145,025 145,625 RV58 145,125 145,725 
RVSI 145,0375 145,6375 RV59 145,1375 145,7375 
RVS2 145,050 145,650 RV60 145,150 145,750 
DAC 145,0625 145,6625 RV6l 145,1625 145,7625 
RV54 145,075 145,675 RV62 145,175 145,775 
RV55 145,0875 145,6875 RV63 145,1875 145,7875 
430 MHz 
RU692 431,050 438,650 RU724 431,450 439,050 
RU694 431,075 438,675 RU726 431,475 439,075 
RU696 431,100 438,700 RU728 431,500 439,100 
RU698 431,125 438,725 RU730 431,525 439,125 
RU700 431,150 438,750 RU732 431,550 439,150 
RU?02 431,175 438,775 RU734 431,575 439,175 


RU704 431,200 438,800 RU736 431,600 439200 
RU706 431,225 438,825 RU738 431,625 439,225 
RU708 431,250 438,850 RU740 431,650 439,250 
RU710 431,275 438,875 RU742 431,675 439,275 
RU712 431,300 438,900 RU744 431,700 439,300 
RU714 431,325 438,925 RU746 431,725 439,325 
RU716 431,350 438,950 RU748 431,750 439,350 
RU718 431,375 438,975 RU750 431,775 439,375 
RU720 431,400 439,000 RU752 431,800 439,400 
RU722 431,425 439,025 RU754 431,825 439,425 
Tabelle 42.2.2 
CB-Funk-Kanäle 
Kanal Frequenz Kanal Frequenz Kanal Frequenz Kanal Frequenz 
1 26965 kHz 21 27215 kHz 4 26565 kHz 61 26765 kHz 
2 26975 kHz 22 27225 kHz 42 26575 kHz 62 26775 kHz 
3 26985 kHz 23 27255 kHz 43 26585 kHz 63 26785 kHz 
4 27005 kHz 24 27235 kHz 44 26595 kHz 64 26795 kHz 
5 27015 kHz 25 27245 kHz 45 26605 kHz 65 26805 kHz 
6 27025 kHz 26 27265 kHz 46 26615 kHz 66 26815 kHz 
7 27035 kHz 27 27275 kHz 47 26625 kHz 67 26825 kHz 
8 27055 kHz 28 27285 kHz 48 26635 kHz 68 26835 kHz 
9 27065 kHz 29 27295 kHz 49 26645 kHz 69 26845 kHz 
10 27075 kHz 30 27305 kHz 50 26655 kHz 70 26855 kHz 
n 27085 kHz 31 27315 kHz 51 26665 kHz ul 26865 kHz 
12 27105 kHz 32 27325 kHz 52 26675 kHz 72 26875 kHz 
15 27115 kHz 33 27335 kHz 53 26685 kHz 73 26885 kHz 
14 27125 kHz 34 27345 kHz 54 26695 kHz 74 26895 kHz 
15 27135 kHz 35 27355 kHz 55 26705 kHz 75 26905 kHz 
16 27155 kHz 36 27365 kHz 56 26715 kHz 76 26915 kHz 
17 27165 kHz 37 27375 kHz 57 26725 kHz 77 26925 kHz 
18 27175 kHz 38 27385 kHz 58 26735 kHz 78 26935 kHz 
19 27185 kHz 39 27395 kHz 59 26745 kH2 79 26945 kHz 
20 27205 kHz 40 27405 kHz 60 26755 kHz 80 26955 kHz 
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Tabelle 42.2.3 


Europäische Fernsehkanäle 


(Deutschland, Dänemark, Finnland, Griechenland, Niederlande, Norwegen, Österreich, 


Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, Jugoslawien, Türkei, Zypern.) 
Standard B für VHF, G für UHF 


Kanalgrenzen Bildtrüger Tonträger ^ Mittlere Wellenlänge 

in MHz in MHz in MHz inm 
Band I 
Kanal E-5 47.54 48,25 33,75 6,00 
Kanal E-2A 48,5 .. 55,5 4925 55,75 5,80 
Kanal E-3 54... 61 5525 60,75 520 
Kanal E-4 61...68 6225 67,75 4,65 
Band IH 
Kanal E-5 175,25 180,75 1,69 
Kanal E-6 182,25 187,75 1,63 
Kanal E-7 189,25 194,75 1,57 
Kanal E-8 196,25 201,75 1,51 
Kanal E-9 203,25 208,75 1,46 
Kanal E-10 210,25 215,75 1,41 
Kanal E-11 217,25 222,75 1,37 
Kanal E-12 224,25 229,75 1,33 
Band IV 
Kanal 21 471,25 476,75 63 
Kanal 22 47925 484,75 62,5 
Kanal 23 48725 492,75 61 
Kanal 24 495,25 500,75 60 
Kanal 25 503,25 508,75 59 
Kanal 26 511,25 516,75 58 
Kanal 27 519,25 524,75 57,5 
Kanal 28 527,25 532,75 56,5 
Kanal 29 535,25 540,75 55,5 
Kanal 30 543,25 548,75 55 
Kanal 31 551,25 556,75 54 
Kanal 32 559,25 564,75 53 
Kanal 33 zn 56725 572,75 52,5 
Kanal 34 i 575,25 580,75 51,5 
Kanal 35 D 583,25 588,75 51 
Kanal 36 590 ... 598 59125 596,75 50,5 
Kanal 37 598 ... 606 59925 604,75 50 
BandV 
Kanal 38 606 ...614 607,25 612,75 49 
Kanal 39 614... 622 61525 620,75 48,5 
Kanal 40 622 ... 630 623,25 628,75 48 
Kanal 41 630 ... 638 631,25 636,75 47 
Kanal 42 638 ... 646 639,25 644,75 46,5 
Kanal 43 646 ... 654 647,25 652,75 46 
Kanal 44 654 ... 662 655,25 660,75 45,5 
Kanal 45 662 ... 670 663,25 668,75 45 
Kanal 46 670 ... 678 671,25 676,75 44,5 
Kanal 47 678 ... 686 679,25 684,75 44 
Kanal 48 686 ... 694 687,25 692,75 43,5 
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Kanalgrenzen Bildträger Tonträger Mittlere Wellenlänge 

in MHz in MHz in MHz inm 
Kanal 49 694 ... 702 695,25 700,75 43 
Kanal 50 702 ... 710 703,25 708,75 42,5 
Kanal 51 710 ... 718 711,25 716,75 42 
Kanal 52 718 ... 726 71925 724,75 41,5 
Kanal 53 726 ... 734 7127,25 732,75 4l 
Kanal 54 is 735,25 740,75 40,5 
Kanal 55 74325 748,75 40,3 
Kanal 56 75725. 756,75 39,8 
Kanal 57 75925 764,75 39,3 
Kanal 58 767,25 772,75 38,9 
Kanal 59 77525 780,75 38,5 
Kanal 60 78325 788,75 382 
Kanal 61 791,25 796,75 379 
Kanal 62 799,25 804,75 37,5 
Kanal 63 807,25 812,75 37,1 
Kanal 64 815,25 820,75 36,8 
Kanal 65 823,25 828,75 36,4 
Kanal 66 831,25 836,75 36,1 
Kanal 67 839,25 844,75 35,7 
Kanal 68 847,25 852,75 35,4 
Kanal 69 855,25 860,75 35,0 


Der Bereich von 790 ... 862 MHz wird in der Region 1 mit anderen festen Funk- 


diensten geteilt (Kanal 60 ... 69). 


423  Antennenlüngen 


Tabelle 42.3.1 
Strahlerlängen für die Amateurkurzwellenbänder 


(Langdrahtantennen nach Ganzwellen geordnet) 


160-m-Band 
A 1810kHz 1830kHz 1850 kHz 1870kHz 1890 kHz 
0,5 80,33 m 79,46 m 78,60 m 77,76 m 76,93 m 
1,0 163,15 m 161,7 m 159,62 m 15792m 156,25 m 

95 24597m 24328m 240,65m 238,08m 235,56 m 
80-m-Band 40-m-Band 
A 3500kHz 3600kHz 3700kHz  3800kHz A 7000 kHz 7100kHz 
0,5 41,55 m 40,39 m 39,30 m 3826m 0,5 20,77 m 20,48 m 
1,0 84,37 m 82,03 m 7981m #77,71m 1,0 42,19m 41,59 m 
1,5 12720m 123.67m 120,33 m 117,16m 1,5 63,60 m 62,71 m 
2,0 17003m  16531m  16084m  15661m 2,0 85,02 m 83,82 m 
2,5 212,06m — 20695m  20135m  19605m 2,5 10643m 104,93 m 
3,0 255,60m 248,58m  24187m 235,50m 30  12784m  12504m 
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30-m-Band 20-m-Band 

A 10100 kHz 10150 kHz A 14000 kHz 14250 kHz 14350 kHz 
0,5 14,40 m 14,33 m 0,5 10,39 m 10,20 m 10,13 m 
1,0 29,24 m 29,099 m 1,0 21,09 m 20,72 m 20,58 m 
15 44,08 m 43,86 m 1,5 31,80 m 31,24 m 31,03 m 
2,0 58,92 m 58,63 m 2,0 42,51 m 41,76 m 41,47 m 
2,5 73,76 m 73,40m 25 5322m 5228m 51,92 m 
3,0 88,60 m 88,17m 3,0 63,92 m 62,80 m 6236m 
3,5 103,45 m 102,94 m 3,5 74,63 m 73,32 m 72,81 m 
40 11829 m 17,7) m 4,0 85,34 m 83,84 m 83,26 m 
17-m-Band 15-m-Band 

A 18068 kHz 18168 kHz A 21000kHz 21250 kHz 21450 kHz 
0,5 8,05 m 8,00 m 0,5 6,92 m 6,84 m 6,78 m 
1,0 16,34 m 16,25 m 1,0 14,06 m 13,89 m 13,77 m 
15 24,4 m 24,51 m 1,5 21,20 m 20,95 m 20,76 m 
2,0 32,94 m 32,76 m 20 2834m 28,01 m 27,74 m 
25 41,23 m 41,01 m 2,5 35,48 m 35,06 m 34,73m 
3,0 4,53 m 49,26 m 3,0 42,61 m 42,11 m 41,72 m 
3,5 57,83 m 57,51 m 3,5 49,75 m 49,17 m 4871m 
40 66,12 m 65,76 m 40 56,89 m 5622m 55,70 m 
4,5 74,42 m 7401 m 4,5 64,03 m 63,28 m 62,69 m 
12-m-Band 10-m-Band 

A 24890 kHz 24990 kHz A 23000 kHz 29000 kHz 29700 kHz 
0,5 5,84m 5,82m 0,5 5,19 m 501m 4,90 m 
10 11,86 m 11,82 m 1,0 10,55 m 10,18 m 9,94 m 
1,5 17,89 m 17,82 m 1,5 15,90 m 15,35 m 15,00 m 
2,0 23,91 m 23,81 m 2,0 21,25 m 20,52 m 20,04 m 
2,5 29,93 m 29,81 m 2,5 26,61 m 25,69 m 25,09 m 
3,0 35,95 m 35,81 m 3,0 31,96 m 30,86 m 30,13 m 
dio 41,98 m 41,81m 35 37,31m 36,03 m 35,18 m 
40 48,00 m 47,81 m 4,5 42,67 m 4120 m 40,23 m 
AS 54,02 m 53,81 m 5,0 48,02 m 46,37 m 45,27 m 
5,0 60,04 m 59,80 m 5,0 53,38 m 51,54 m 50,32 m 


Errechnet nach der Formel / (m) =299800 + (N-0,015): f (kHz); nach umgestellter GI. (11.1); 


N... Anzahl der Ganzwellen auf der Antenne 
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42.4  Koaxialkabel 


Tabelle 42.4.2 
Koaxialkabel, Ersatztypen 


Aufstellung der nach MIL-C-17 ungültigen Kabeltypen 
und ihr Ersatz durch die nach MIL-C-ITE gültigen 
(Kabeltypen nach MI L werden von vielen namhaften Kabelherstellern gefertigt) 


ungültige Typen Ersatz durch 
RGS/U..B/U RG212/U 


RG6/U RG64/U 

RG8/U AN JRG213U 
RG9/U..A/U  RG214U 

RG10/U ... A/U RG215/U 
RG11/U RG11A/U 
dE RGI2A/U 
RG13/U — AU RG216/U 
RGI4U ... A/U RG217/U 
RGIS/U RGIIA/U 
RGIT/U..B/U RG218IU 
RGIS/U..A/U RG219/U 
RGI9/U .. A/U RG220/U 
RG20/U ... A/U RG221/U 
RG2I/U ... A/U RG222/U 


ungültige Typen 


RG22/U ... 
RG23/U 

RG24/U 

RG29/U 

RG34/U ... 
RG3SW ... 
RGS8/U ... 
RG59 ... 
RG62/U ... 
RG63/U ... 
RG65/U 
RG7VU ... 
RG74/U ... 
RG79/U ... 
RG87/U ... 


& 


Ersatzlos gestrichene MIL-Kabeltypen: 


RGI6/U; RG36/U; RG54/U ... A/U; RGSS/U ... 


Ersatz durch 


RG22B/U 
RG23A/U 
RG25A/U 
RG58C/U 
RG34B/U 
RG35B/U 
RGS8C/U 
RGSIB/U 
RG62A/U 
RG63B/U 
RG65A/U 
RG71B/U 
RG224/U 
RG79B/U 
RG225/U 


ungültige Typen 


RGIOS/U 
ROU 
RGIIS/U 
RGII6/U 
RG133/U 


RGI4YU ... 


RGIS9/U 
RGI74/U 


RG178/U ... 
RG 179/U ... 
RGISQ/U .. 


RG211/U 
RG228/U 
RG307/U 


EE 


Ersatz durch 


RGI08A/U 
RG 111 A/U 
RGIISA/U 
RG227/U 
RGI33A/U 
RGI42B/U 
RGI42B/U 
RGI74A/U 
RGI78B/U 
RGI79B/U 
RGISOB/U 
RG211A/U 
RG228A/U 
RG307A/U 


B/U; RGST/U ... A/U; RG72/U; RG73/U; RG86/U; 


RG94/U ... A/U; RG117/U ... A/U; RGI18/U ... A/U; RG140/U; RG141/U ... A/U; RGI43/U ... A/U; 


RG147/U; RG148/U; RG149/ 


G150/U; RGI81/U; RG187/U ... A/U; RGI88/U ... A/U; 


RGI95/U ... A/U; RG196/U ... A/U; RG229/U; RG282/U; RG293/U ... A/U; RG294/U ... A/U; RG295/U; 
RG324/U; RG325/U; RG326/U; RG366/U; RG388/U; RG389/U. 
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Tabelle 42.4.3 
Koaxialkabel, Neue Typen 
(nach Hersteller- und Verkäuferunterlagen) 


Aircell Airccom H100 — H1SS H500 H2000  Ecoflex SP3000 


3 Plus Flex 10 plus 
Verkürzungsfaktor 0,85 0,85 0,84 0,79 0,81 0,83 0,86 0,83 
Kapazität in pF/m 74 84 80 92 82 80 7 80 
Innenleiter Litze Draht Draht Litze Draht Draht Litze  Litze 
19x0,37 19x0,28 7x0,95 19x0,54 
Innenleiter-& 1,85 27 2,5 1,4 2,5 26 2,85 2,65 
in mm 
Dielektrikum PE- Luft- PE- PE- PE- PE- LLC- PE- 
Schaum — zellen Schaum Schaum Schaum Schaum PE Schaum 
Mantel-Z in mm T3. 10,8 98 54 9,8 10,3 102 10,3 
Biegeradius min. 25 55 150 35 75 50 40 50 
in mm 
Gewicht 732. 15 13 39 13 14 13,1 - 
in kg je 100m 


Dämpfung in dB je 100 m 


7MHz 0,9 0,7 1,1 19 1,1 1,0 1,0 1,4 
28 MHz 3,7 1,6 2,4 49 2, 20 20 23 
144 MHz 79 45 52 11,2 5,6 48 48 5,5 
430 MHz 14,1 82 9,1 19,8 9,3 8,5 8,9 10,0 
1240 MHz 26,1 15,2 16,2 34,9 16,8 157 16,5 18,5 
Belastbarkeit in Watt 
7 MHz 7600 
10 MHz 2960 5550 - - - — 2900 - 
28 MHz 3800 
100 MHz 850 1275 - - - - 1200 = 
144 MHZ 1600 
430 MHz 900 
1000 MHz 190 280 - - - = 350 es 
1240 MHz 500 
Impedanz 50 () 


Außenleiter (Folie + Geflecht) 
Mantel (UV-beständiges PE oder PVC) 
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425 Einheiten 


Tabelle 42.5.1 Tabelle 42.5.2 
SI-Basiseinheiten Vorsütze und Vorsatzzeichen 
Größe Einheit Vorsatz Zeichen Faktor Benennung 
Name Zeile ——————— 
— Yota X 102% Quadrillion 
Länge Meter m Zetta Z 10! Trilliarde 
Masse Kilogramm kg Exa E 10!8 Trillion 
Zeit Sekunde s Peta P 1015 Billiarde 
Elektrische Stromstárke Ampere A Tera T 1012 Billion 
Thermodynamische Kelvin K Giga G 10? Milliarde 
Temperatur Mega M 10$ Million 
Stoffmenge Mol mol Kilo k 10 Tausend 
Lichtstärke Candela cd Hekto h 10? Hundert 
Deka da 10! Zehn 
Ergänzende SI-Einheiten Dezi d 107 Zehntel 
Zemi — c 102 Hundertstel 
Milli m 10? Tausendstel 
Größe Einheit Miko u 10% Millionstel 
Name Zeichen Nano n 10? 
ee Piko p 1012 
Ebener Winkel Radiant rad Femo f 10!5 Billiardstel 
(Winkel) Atto a 1018 Trillionstel 
Räumlicher Winkel ^ Steradiant ` sr Zepto z 1072! Trilliardstel 
(Raumwinkel) Yocto y 1074 Quadrillionstel 
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Tabelle 42.5.3 


Abgeleitete SI-Einheiten 
Größe Einheit ausgedrückt in 

Name Zeichen SI-Einheiten SI-Basiseinheiten 
Frequenz Hertz Hz D 
Kraft Newton N m*kg* s? 
Druck, Pascal Pa Nem? m!*kges? 
mechanische Spannung 
Energie, Joule J Nem m^. GH ei 
Arbeit, Wärmemenge 
Leistung’, Watt w Jes? m'*kges? 
Energiefluß 
Ladung, Coulomb C Ars 
Elektrizitätsmenge 
Spannung, Volt V WA) mi: es gie A) 
Potentialdifferenz, 
Widerstand Ohm Q vea! m?skges?. A? 
Leitwert Siemens S Av! m?«kg! «s A? 
Kapazität Farad F CN m? «kg! est. A? 
Magnetischer Fluß Weber — Wb Ves m)*kges2 Al 
Magnetische Flußdichte Tesla T Wb -m? kges?«A 
Induktivität Heny H Wb. A) mkg. s? A? 
Lichtstrom Lumen Im cd*sr 
Beleuchtungsstärke Lux Ix Im m’? m? *cd* sr 
Aktivität Becquerel Bq s! 
(ionisierende Strahlung) 
Energiedosis, Gray Gy 1: kel m.s? 
spezifische Energie 
Áquivalentdosis Sievert — Sv Irkg! mi. ei 


1} Besondere Namen für die Einheit der Leistung: 


Voltampere - Einheitenzeichen VA - für die Angabe von Wechselstrom-Scheinleistungen 
Var - Einheitenzeichen var - für die Angabe von Wechselstrom-Blindleistungen. 


969 


42.6 _Umrechnungen 


Tabelle 42.6.1 
Frequenz : Wellenlänge 


Umrechnungen von Frequenz in Wellenlänge und umgekehrt. In der nachstehenden Tabelle 
kann jede Spalte kHz bzw. m bedeuten; die Umrechnung ist also in jeder Richtung möglich 
(gilt auch für MHz und mm). 


240000 1,25 17100 17,544 11900 25,210 6800 — 44,118 1700 17647 


120000 2,5 11800 25,24 6700 — 44,777 1600 187,50 
60000 5,0 17000 17,647 11700 25,641 6600 — 45,455 1500 200,00 
40000 7,5 16900 17,751 11600 25,862 6500 — 46,154 1490 20134 
30000 10,0 16800 17,857 11500 26,087 6400 — 46,874 1480 202,70 


29500 10,17 16700 17964 11400 26,316 6300 — 47,619 1470 204,08 
29000 1034 16600 18,072 11300 26,549 6200 — 48,387 1460 205,48 


28500 10,51 16500 18,182 11200 26,786 6100 — 49,180 1450 206,90 
28000 10,71 16400 18,293 11100 27,027 1440 208,33 
27500 10,91 16300 18,405 6000 50,000 1430 209,79 


27000 11,11 16200 18,519 11000 27273 5900 50,847 1420 21127 
26500 11,32 16100 18,633 10900 27,523 5800 51,724 1410 212,77 
26000 11,54 10800 27,778 5700 52,631 1400 21428 
25500 11,76 16000 18,750 10700 28,037 5600 51,571 

25000 12,00 15900 18,868 10600 28,302 5500 54,545 1390 215,83 
24500 12,24 15800 18,987 10500 28,521 5400 — 55,555 1380 217,39 
24000 12,50 15700 19,108 10400 28,846 5300 56,604 1370 218,98 


23500 12,77 15600 19231 10300 29,126 5200 57,692 1360 220,59 
23000 13,04 15500 19,355 10200 29,412 5100 — 58,824 1350 22222 
22500 13,33 15400 19,480 10100 29,703 1340 223,88 
22000 13,63 15300 19,608 5000 60,000 1330 225,56 


21500 13,97 15200 19,737 10000 30,000 4900 61224 1320 22727 
21000 1428 15100 19,867 9900 30,303 4800 — 62,500 1310 229,01 
20500 14,63 9800 30,612 4700 — 63,830 1300 230,77 
15000 20,000 9700 30,928 4600 — 65217 

20000 15,000 14900 20,134 9600 31,250 4500 66,667 1290 232,56 
19900 15,075 14800 20,270 9500 31,579 4400 68,182 1280 23438 
19800 15,151 14700 20,408 9400 31,915 4300 69,767 1270 23622 
19700 15,228 14600 20,548 9300 32,258 4200 71,429 1260 238,10 
19600 15,306 14500 20,690 9200 32,608 4100 73,171 1250 240,00 
19500 15,385 14400 20,833 9100 32,967 1240 241,93 
19400 15,464 14300 20,979 4000 75,000 1230 243,90 
19300 15,544 14200 21,127 9000 33,333 3900 76,923 1220 245,90 
19200 15,625 14100 21,276 8900 33,708 3800 78,947 1210 247,93 
19100 15,707 8800 34,091 3700 — 81,080 1200 250,00 
14000 21,428 8700 34483 3600 83,333 

19000 15,789 13900 21,583 8600 34,884 3500 85,714 1190 252,10 
18900 15,873 13800 21,739 8500 35294 3400 — 88,235 1180 25424 
18800 15,975 13700 21,898 8400 35,714 3300 — 90,909 1170 25641 
18700 16,043 13600 22,059 8300 36,145 3200 — 93,750 1160 258,62 
18600 16,129 13500 22222 8200 36,585 3100 — 96,774 1150 260,87 
18500 15216 13400 22,388 8100 37,037 1140 263,16 
18400 16,304 13300 22,556 3000 100,00 1130 265,49 
18300 16,393 13200 22,727 8000 37,500 | 2900 103,5 1120 267,86 
18200 16,483 13100 22,901 7900 37,975 | 2800 107,4 1110 27027 
18100 16,574 7800 38,461 2700 111,11 1100 272,73 

13000 23,077 7700 38,961 2600 115,8 
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23,256 
23,437 
23,622 
23,810 
24,000 
24,193 
24,390 
24,590 
24,793 


25,000 


—————————————————————————————— 


Tabelle 42.6.2 


DB : Strom-Spannung : Leistung 


Current or 
Voltage Ratío 

dB Loss 

0.0 1.000 1.0000 
0.1 1.012 0.9888 
0.2 1.023 0.9772 
03 1.035 0.9681 
04 1.047 0.9550 
0.5 1.059 0.9441 
Dë 1.072 0.9333 
07 1.084 0.9226 
0.8 1.098 0.9120 
0,9 1.109 0.9016 
1.0 1.122 0.8913 
12 1.148 0.8710 
14 1.75 9.8511 
1.6 1.202 0.8318 
1.8 1.230 0.8128 
20 1.259 0.7943 
22 1.288 0.7782 
24 1.318 0.7588 
26 1.349 0.7413 
2.8 1.380 0.7244 
3.0 1.413 0.7079 
3.2 1.445 0.8918 
3.4 1.479 0.6761 
3.6 1.514 0.6807 
3.8 1.549 0.8457 
4.0 1.585 0.6310 
42 1.622 0.8166 
44 1.680 0.6026 
4.6 1.698 0.5888 
48 1.738 0.5754 
50 1.778 0.5623 
52 1.820 0.5495 
54 1.862 0.5370 
56 1.905 0.5248 
5.8 1.950 0.5129 
6.0 1.995 0.5012 


Power Ratio 
Gain Loss 
1.000 1.0000 
1.023 0.9772 
1.047 0.9550 
1.072 0.9333 
1.098 0.9120 
1.122 0.8913 
1.148 0.8710 
1175 0.8511 
1.202 0.8318 
1.230 0.8128 
1.259 0.7943 
1.318 0.7586 
1.380 0.7244 
1.445 0.6918 
1.514 0.6607 
1.585 0.6310 
1.680 0.6026 
1.738 0.5754 
1.820 0.5495 
1.905 0.5248 
1.995 0.5012 
2.089 0.4786 
2.188 0.4571 
2.291 0.4365 
2.389 0.4169 
2,512 0.3981 
2.630 0.3802 
2.754 0.3631 
2.884 0.3467 
3.020 0.3311 
3.162 0.3162 
3.311 0.3020 
3.467 0.2884 
3.631 0.2754 
3.802 0.2630 
3.981 0.2512 
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Voltage Ratio 
Gain Loss 
2.042 0.4898 
2.089 0.4786 
2.138 0.4677 
2.188 0.4571 
2.239 0.4467 
2.291 0.4365 
2.344 0.4286 
2.399 0.4169 
2.455 0.4074 
2.512 0.3981 
2.570 0.3890 
2.630 0.3802 
2.692 03715 
2.754 0.3631 
2.818 0.3548 
2.884 0.3487 
2.951 0.3388 
3.020 0.3311 
3.090 0.3238 
9.182 0.3182 
3.350 0.2985 
3.548 0.2818 
3.758 0.2861 
3.981 0.2512 
4.217 0.2371 
4.467 0.2239 
4.132 0.2113 
5.012 0.1995 
5.309 0.1884 
5.823 0.1778 
5.957 0.1879 
6.310 0.1585 
8.883 0.1496 
7.079 0.1413 
7.499 0.1334 
7.943 0.1259 
8.414 0.1189 
8.913 0.1122 
9.411 0.1059 
10.00 0.1000 
17.78 0.0582 
31.62 0.0316 
58.23 0.0178 
100.00 0.0100 
177.80 0.0056 
316.20 0.0032 
562.30 0.0018 
10° 10? 
1778x100 — 5623x104 
3.162x10° — 3.162 x10* 
5.623x10° — 178x104 
1 10% 
1.778x10° — 5.623 x105 
3.62x10* — 3.162 x10% 


Power Ratio 
Loss 

4.169 0.2398 
4.365 0.2291 
4.571 0.2188 
4.786 0.2089 
5.012 0.1995 
5.248 0.1905 
5.495 0.1820 
5.754 0.1738 
6.026 0.1660 
6.310 0.1585 
6.807 0.1514 
6.918 0.1445 
7.244 0.1380 
7.586 0.1318 
7.943 0.1259 
8.318 0.1202 
8.710 0.1148 
9.120 0.1098 
9.550 0.1047 
10.000 0.1000 
11.22 0.08913 
12.59 0.07943 
14.13 0.07079 
15.85 0.08310 
17.78 0.05823 
19.95 0.05012 
22.39 0.04487 
25.12 0.03981 
28.18 0.03548 
31.82 0.03182 
35.48 0.02818 
39.81 0.02512 
44.87 0.02239 
50.12 0.01985 
56.23 0.01778 
63.10 0.01585 
70.79 0.01413 
7943 0.01259 
89.13 0.01122 
100.00 0.01000 
3.162x 10? — 3.162 x10? 

H 10° 
3.182x10° — 3.162x10* 
1 10^ 
3.162x10° — 3.162 x10* 
10° 105 
3162x105 3.162 x105 
10° 10% 
3.162x106 — 3.162 x10 
107 107 
3.162x107 — 3.162 x107 
108 y* 
3.162x10* — 3.162 x10* 
10? 10? 


Voltage Ratio Power Ratio 

dB Loss Gain Loss 
95.0 $.23x10* — 1.78x105 3.162x10° — 3.162x10? 
100.0 107 1010 10:19 
110.0 3.162x10° 3.162 x10% 10! 1071 
1200 10° 105 1012 19712 
130.0 3162x105 — 3.162 x107 105 10:15 
140.0 10? 107 104 1074 
150.0 3.162x107 — 3.162 x10% 1015 10715 
160.0 105 wi 1016 10716 
170.0 3.162x10° — 3.162 x10? 107 1017 
180.0 10° 10? 1015 1015 
Tabelle 42.6.3 
Leistungs-Tabelle 
dBW dBm P dBW dBm P 
*40 +70 10kW - 50 - 20 10pW 
+37 +67 5 - 53 - 23 5 
+33 +63 2 - 57 -27 2 
+30 +60 1 - 60 - 30 1 
+27 +57 so w - 63 - 33 500nW 
*23 +53 200 - 67 - 37 200 
+20 +50 100 - 70 - 40 100 
+17 +47 50 -B - 43 50 
+13 +43 20 -77 -47 20 
+10 +40 10 - 80 - 50 10 
+7 +37 5 — 88 -53 5 
+3 +33 2 - 87 - 57 2 

o +30 1 - 90 - 60 1 
-3 +27 500 mW -9 - ei 500pW 
-7 +23 200 - 97 - 67 200 
-10 +20 100 -100 - 70 100 
-13 +17 50 -103 -7 50 
Bt +13 20 - 107 - 7 20 
-20 +10 10 -110 - 80 10 
-2 +7 5 -113 - 83 5 
-27 +3 2 -117 - 87 2 
-30 D i -120 - 90 1 
ER -3 500 pw -123 - 93 0,5pW 
-37 s 3 200 -127 - 97 0,2 
-40 -10 100 - 130 -100 0,1 
-43 -13 50 
-47 7 20 


P/dBW = 101gP/W 
P/dBm =10 Ig P/W +30 
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Tabelle 42.6.4 


Welligkeit s: Reflexionsfaktor r: Rückflußdämpfung a 


Li r a " a s a D r 

in% in dB in% in dB in dB in% 
1 0 ze 0 E i 0 oo 100 
1.01 05 46,1 0,5 46,0 1,01 05 Min 94,4 
102 10 40,1 1,0 40,0 1,02 10 — 1739 — 891 
103 Lë 36,6 1,5 36,5 1,0 1,5 11,61 841 
104 20 342 20 34,0 1,04 20 872 79,4 
105 24 323 2,5 320 1,05 30 585 ` 708 
107 536 28,8 30 30,5 1,06 40 442. 6M 
Lin 48 264 40 28,0 1,08 50 3,57 562 
115 70 23,1 5,0 26,0 Lu 60 301 50,1 
12 94 20,8 75 22,5 1,16 7,0 al 447 
125 14,1 19,1 10,0 20,0 1,22 80 232 39,8 
13. 130 17,7 15,0 16,5 1,35 9,0 240 — 355 
14 167 156 20,0 140 1,50 10,0 193 — 316 
1.5 200 140 2500 12,0 1,67 120 167 254 
195 273 11,3 30,0 10,5 1,86 14,0 1,50 — 200 
20 333 9,5 350 9,1 2,08 16,0 138 — 158 
25 429 7,4 40,0 8,0 2,33 18,0 129 12,6 
3,0 50,00 6,0 45,0 6,9 2,64 20,0 122 10,0 
40 6000 44 50,0 6,0 3,00 25,0 1,12 5,6 
$0 667 3,5 60,0 44 4,00 30,0 1,07 32 
100 81,8 1,7 700 34 5,67 35,0 1,04 1,8 
200 90,5 0,9 80,0 1,9 9,00 40,0 1,02 1,0 
400 95,1 0,4 90,0 0,9 19,00 45,0 1,01 0,6 
ce 100 0 100 0 % 1 o 
Tabelle 42.6.5 
Leistungen : Spannungen (nach DL1BU) 

Leistung Leistung Spannung an 50 Q 
dB über | mW dB über 1 pW dB über I pV 

10 Ww +60 dBm IW 150dB(pW) 300 V 170 dB (pV) 
102 +50 dBm 100W 140dB(pW) 100V 160 dB (u V) 
10! +40 dBm 10W 130dB(pW) 30V 150 dB (AV) 
109 w +30 dBm 1W 120dB(pW) 10V 140 dB (nV) 
101 +20 dBm 100mW 110 dB (pW) 3V 130 dB (uV) 
10? +10 dBm 10mW 100 dB (pW) 1v 120 dB (AV) 
103 0 dBm 1mW  90dB(pW) 300mV 110 dB (nV) 
104 -10 dBm 100pW 80dB(pW) 100mV 100 dB (kV) 
105 -20dBm l0pW  70dB(pW)  30mV 90 dB (uV) 
10% -30 dBm 1pW 60dB(pW) 10mV 80 dB (pV) 
107 -40 dBm 100nW  SOdB(pW) — 3mV 70 dB (uV) 
108 -50 dBm l0nW ` 40dB(pW) 1mV 60 dB (uV) 
10? -60 dBm 1nW  30dB(pW)  300pV 50 dB (uV) 
1010 -70 dBm 100pW  20dB(pW) 100 pV 40 dB (AV) 
102! -80 dBm 10pW 10dB(pW)  30pV 30 dB (pV) 
1912 -90 dBm. 1pW ` OdB(pW) 10pV 20 dB (AV) 
19: -100 dBm 100fW -10 dB (pW) 3pV 10 dB (nV) 
1074 -110 dBm 10fW -20 dB (pW) 1 pV 0 dB (uV) 
1075 -120dBm 1fW -30dB(pW) .300nV -10 dB (u V) 


10-16 -130 dBm 


10717 -140 dBm 0,01 DW -50 dB (pW) 30 nV 
10!8w -150 dBm 0.001 fW -60dB(pW) 109V 
Tabelle 42.6.6 


Feldstürke : Leistungsdichten (nach Don White) 


10,000 200 265,000 +54 27 +14 
7,000 197 130,000 +51 13 +11 
5,000 194 66,300 +48 6,6 + 8 
3,000 190 23,900 +44 24 *4 
2,000 186 10,600 +40 ri o 
1.000 180 2,650 +34 27 -6 
700 177 1,300 +31 EH -9 
500 174 663 +28 ‚066 -12 
300 170 239 +24 ‚024 -16 
200 166 106 *20 En -20 
190 160 27 +i4 27x10* -26 
70 157 13 +11 13x 10-4 -29 
50 154 6,6 * 8 66x 1004 -32 
30 150 24 +4 24x104 -36 
20 146 Ll 0 11x104 -40 
10 140 EN -6 27x105 -46 

7 137 ‚13 -9 13x10% -49 
5 134 ‚066 -12  66xl10* -52 

3 130 ‚024 -16 24x10% -56 

2 126 ‚oll -20  1,1x10% -60 

1 120 27x10* -26 Zeit? -66 
0,7 117 13x10* -29 13x10% -69 
0,5 114 — 66xl0* -33  66xl0* 72 
0,3 MO 24x10 -36 24x108 -76 
02 106 Lisi) -40 Lisi -80 
6, 100 27x10% -46 27x100 -86 
70x10? 97 13x10°6 -49  13x1010 - 89 
50 x103 94 — 66xl0$ -52 66x10 -9 
30x10? 90 — 24xl0* -56 24x10}? - 96 
20x10? 86 — LixI0* -60  Lixi09 -100 
10 xt0? 80 27x10 -66 27x10? - 106 


Olm -40dB(pW)  !00nV 


-20 dB (uV) 
-30 dB (uV) 
-40 dB (pV) 


26,500 
13,000 
6,630 
2,390 
1,060 


265 


+44 
+41 
+38 
+34 
+30 


+24 


+21 
+18 
+14 
+10 


Volts/m dByuV/m Watt/m^  dBW/m? Watisiem? dBW/cm^ mW/em? dBm/cm? 


975 


Volts/m dBpV/m Watts/m? — dBW/m^ Wattsicm? dBW/cm? mW/cm? dBm/cm? 


7x10? T 13x 108 - 6  Ixio? -109 13x108 — . 79 
5x10? 74 6,6x 108 -7 66x07 -112 66x1010 — . 8 
3x10? 70  24x10* -76 24x10"? -M6 24x10 — . 86 
2x 10°3 66 1,1x108 - an 1,1x102 -120 11x1010 — . 99 
1x10? 60 27x10? - 86 27x10" -126 27x10*10 — - 96 
700x109 — 57 13 x 100 - 89 13x10 -129 13x10? —. 99 
500x10% — 54 66x10? - 92 66x104 -132 66x10? -102 
300x10$ 50 2,4x 1010 - 96 Zait 36 24x10 -106 
200x10$ 46 11x10! -100 1,1x10'4 -140 x10 -110 
10x106 40 27x10" -106 27x 10716 -146 27x10? -116 
70x 10% 37 13x10! -109 13x10? -149 Län -119 
50x 10% 34 6,6x 10712 -112 66x1016 -152 66x10? — .122 
30x 10% 30 24x10! -M6 24x1015 -156 24x10  .126 
20x 10% 26 1x ol? -120  1,1x 10716 -160 Isi -130 
10x 10% 20 27x10" -126 27x10!5 -166  2,7x101* -136 
7x10% 17 13x10 -129 13x 10718 -169 13x10'^  .139 
5x 10$ 14 6,6x 1071 -132 6,6x 10:18 -172 66x1016  .142 
3x 10$ 10 24x 10% -136 24x 1018 -176  24x10!6 -146 
2x10% 6 isio” -140  lix10!5 -180 11x10 -150 
1x10% o 27x10" -146 27x 1020 -186 2,7x101° -156 


42.7 Diagramme 


REFLECTION COEFFICIENT 
100% 50% 20% 10% 5% 2% 1% 5% 


Bild 42.7.1 
Welligkeit : 
104B 20dB 3098 Reflexionsfaktor : 
RETURN LOSS Rückflußdämpfung 
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10 


RÜCKLAUF (W) / REFL. POWER 


Bild 42.72 


Vorlauf: Rücklauf : Welligkeit 


(sach Rohde & Schwarz) 


Reduzierung der Welligkeit (VSWR) als Folge der Speisekabeidämpfung Bild 42.7.3 


MERE 


E] 


x 


—e- VSWR am Antennenende des Speisekabeis (B) 


y 


Speisekabel 


D 


tu 


m 


12 


13 


14 


H 


15 


— e VSWR am Geräteende des Speisekabeis (A) 


Reduzierung der Welligkeit 
(nach Kathrein) 
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20. 
S Au — 
15 
10 4 
05 06 07 08 09 pu 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 
Abstand in Wellenlängen 5. —= 
Bild 42.7.4 


Koppeldämpfung zwischen zwei vertikal übereinander angeordneten Halbwellenstrahlern 
mit vertikalem Abstand s (nach Kathrein) 


æ so $0 so ey 100 120 


Abstand in Wellenlängen e —e 


Bild 42.7.5 
Koppeldámpfung zwischen zwei vertikal nebeneinander angeordneten Halbwellenstrahlern 
mit horizontalen Abstand s (nach Kathrein) 
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X 
Entlemung R D&mpluog 1 Frequenz 
p T 
ba 30000 
400 
300 Wong 
200 
10000 
100 
5000 
4000 
so 3000 
40 
2000 
30 
20 
1000 
10 
500 
400 
5 E 
4 
200 
3 
2 
o0 
Beispiele: Entfernung 50 km, Frequenzen 200 MHz (2000 MHz) 
Flan = 121,98 - 2019 Mm + 2019 Rm Flan = 32,45 + 2019 una + 2019 Rhum 


Bild 42.7.6 
Freiraumdämpfung zwischen isotropen Antennen 
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300 
2% 
Das Diagramm 
giit nur für ebenes 
Gelände 
2% 
LJ 
Beloet ` Wi e 
Emptängernöhe: 60 m >. 
ergibt 108 km 
so 
o 
loo 
zo 
D 
D 
ponina 
zapen óet Sordera 


d maxkm = 4,12 (V hym + Vhem) 


Bild 42.7.7 
Maximale Reichweite bei VHF/UHF (nach Rohde & Schwarz) 
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428 UK-/US-Tabellen 


Tabelle 42.8.1 
e Einheiten : Metrische Einheiten 
(Englische und amerikanische Einheiten und ihre Beziehungen zu den metrischen Einheiten) 


Großbritannien und USA Abkürzung Europa Umrechnungsfaktor 
1 inch (Zoll) = 10 lines = 1000 mils (Sin 2,54 cm 0,3937 

1 foot (Fuß) = 12 inches OR 30,48 cm 3,281 + 10? 

1 yard (Elle) = 3 feet = 36 inches yd 91,44 cm 1,094 « 10? 

1 fathom (Faden) = 6 feet fath 1,8288m 0,547 


lint. nautical mile (Seemeile) = 6076 feet naut. mile 1,852 km. 0,5399 
1 Statute mile (Landmeile) = 1760 yards stat. mile 1,6093 km 0,6214 
= 5280 feet 


1 mile per hour MPH 1,6093km/h 0,6214 
Isquarefoot sqít 0,0929 m^ ` 10,7643 
1 pound (Pfund) Ib 0,4536 kg 2,2046 


Der in der letzten Spalte angegebene Umrechnungsfaktor wird angewendet, wenn Angaben 
aus dem metrischen System in englische bzw. in amerikanische Einheiten umgerechnet 
werden sollen (z.B. 40000 km = 0,54 * 40000 = 21600 naut. miles). 


Zollbruchteile: Millimeter 
(Umrechnung für Bruchteile und Dezimalwerte von Zoll in Millimeter) 


in Zoll in mm in Zoll in mm in Zoll in mm 
1/64 = 0,015 0,396 23/64 = 0,359 9,127 45/64 =0,703 17,858 
1/32-0,031 — 0,793 3 8 =0,375 9,525 23/32 =0,719 18,255 
3/64 =0,047 — 1,190 25/64 = 0,391 9,921 47/64 =0,734 18,652 
116= 0,063 1,587 13/32 =0,406 — 10,318 - 19,050 
5/64=0,078 — 1,984 27/64 =0,422 10,715 19,446 
3/32 =0,094 — 238 716=0,438 11,112 25/32=0,781 — 19,842 
7/64-0,109 2,778 29/64 =0,453 — 11,508 51/64 =0,797 20,239 
V 8=0,125 3,475 15/32 = 0,469 — 11,905 13/16= 0,813 20,637 
W64=0,141 31,57! 31/647 0,484 12,302 53/64 =0,828 — 21,033 
5/32=0,156 — 3,968 V 2=0,500 12,700 2732=0,844 21,429 

11/64 20,172 — 4365 33/64 - 0,516 — 13,096 55/64 0,859 21,827 
3/16= 0,188 4,762 13,492 7 8=0,875 22225 

13/64 =0,203 5,159 35/64 = 0,547 13,890 57/64=0,891 22,621 

5,556 14,287 29/32 =0,906 — 23,017 
5,952 14,683 59/64=0,922 23,44 
6,350 15,080 15/16-0,938 — 23,812 
6,746 , 15,477 61/64 = 0,953 — 24208 
9/32-0,281 7,143 $/8-0,6025 15,875 31/32-0,969 — 24,604 

19/64 = 0,297 — 7,540 41/64 = 0,641 — 16271 63/64 = 0,984 — 25,002 
5/15=0,313 71,937 2132-0,656 — 16,667 =1,000 25,400 

21/64 =0,328 8,334 43/64 17,064 

11/32 = 0,344 — 8730 11/16 17,462 


Zol-eng.inch(^ ^ 1'-0,0054m 
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Tabelle 42.8.3 


Fuß: Meter 


(Umrechnung von Fuß in Meter) 


Fuß 


o” 


0,000 
0,305 
0,610 
0,914 
1,219 
1,524 
1,829 
2,134 
2,438 
2,743 
3,048 
3,353 
3,658 
3,962 
4,267 
4,572 
4,877 
5,182 
5,486 
5,791 
6,096 
6,401 
6,706 
7,010 
7,315 
7,620 
7,925 
8,230 
8,534 
8,839 
9,144 


1" 


0,0254 0,0508 0,0762 0,1016 0,1270 0,1524 0,1778 0,2032 0,2286 


0,330 
0,635 
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Y 


0,356 
0,660 
0,965 
1270 
7,575 
1,880 
2,184 
2,489 
2,794 
3,099 
3,404 
3,708 
4,013 
4318 
4,623 
4,928 
5232 
5,537 
5,842 
6,147 
6,452 
6,756 
7,061 
7,366 
7,671 
7,976 
8,280 
8,585 
8,890 
9,195 


3 


" 


0,711 
1,016 
1,321 
1,626 
1,930 
2,235 
2,540 
2,845 
3,150 
3,454 
3,759 
4,064 
4,369 
4,674 
4,978 
5,283 
5,588 
5,893 
6,198 
6,502 
6,807 
7,112 
7,417 
722 
8,026 
8,331 
8,636 
8,941 
9,246 


s" 


0,432 
0,737 
1,041 
1,346 
1,651 
1,956 
2,261 
2,565 
2,870 
3,175 
3,480 
3,785 
4,089 
4,394 
4,699 
5,004 
5,309 
5,613 
5918 
6223 
6,528 
6,833 
7,137 
7442 
7,147 
8,052 
8,357 
8,661 
8,966 
9271 


Er ^ 


0,457 
0,762 
1,067 
1,372 
1,676 
1,981 
2,286 
2,591 
2,896 
3,200 
3,505 
3,810 
4,115 
4,420 
4,724 
5,029 
5,334 
5,639 
5,944 
6,248 
6,553 
6,858 
7,163 
7,468 
7,122 
8,077 
8,382 
8,687 
8,992 
9,296 


T 


0,483 
0,787 
1,092 
1,397 
1,702 
2,007 
2,311 
2,616 
2,921 
3,226 
3,531 
3,835 
4,140 
4,445 
4,750 
5,055 
5,359 
5,664 
5,969 
6,274 
6,579 
6,883 
7,188 
7,493 
7,798 
8,103 
8,407 
8,712 
9,017 
9,322 


8" 


0,508 
0,813 
1,118 


9" 


0,533 
0,838 
1,143 
1,448 
1,753 
2,057 
2,362 
2,667 
2,972 
3,277 
3,581 
3,886 
4,191 
4,496 
4,801 
5,105 
5,410 
$715 
6,020 
6,325 
6,629 
6,934 
7239 
7,544 
7,849 
8,153 
8,458 
8,763 
9,068 
9,373 
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0,2540 
0,559 
0,864 
1,168 
1,473 
1,778 
2,083 
2,388 
2,692 
2,997 
3,302 
3,607 
3,912 
4,216 
4,521 
4,826 
5,131 
5,436 


n" 


0,2794 m 
0,584 m 
0,889 m 
1,194 m 
1,499 m 
1,803 m 
2,108 m 
2,413 m 
2,717m 
3,023 m 
3,327 m 
3,632 m 
3,937 m 
4,242 m 
4,547m 
4,851 m 
5,156 m 
5,461 m 
5,766 m 
6,071 m 
6,375 m 
6,680 m 
6,985 m 
7290m 
7,595m 
7,899 m 
8204m 
8,509 m 
8,814m 
9,119m 
9,423 m 


Tabelle 42.8.4 


US- und UK-Drahtlehren 


USA: 


AWG (= American Wire Gange) 


Großbritannien: BWG (= Birmingham Wire Gange) 
ISWG (= Imperial Standard Wire Gange) bzw. SWG 
Bezeichnungs- AWG BWG ISWG (SWG) 
Nr. Durchmesser Durchmesser Durchmesser 
in Inch in mm in Inch in mm in Inch in mm 
0000(4/0) 0,460 11,68 0,454 11,53 0,40 10,16 
000(310) 0,409 10,41 0,425 10,80 0,372 9,45 
00(2/0) 0,365 9,27 0,380 9,65 0,348 8,84 
Dim 0,325 8,25 0,340 8,64 0,324 8,23 
1 0,289 7,35 0,300 7,62 0,300 7,62 
2 0,258 6,54 0,283 7,21 0,276 7,01 
3 0,229 5,83 0,259 6,58 0,252 6,40 
4 0,204 5,19 0,238 6,05 0,232 5,89 
5 0,182 4,62 0,220 5,59 0,212 5,38 
6 0,162 4,11 0,203 5,16 0,192 4,88 
7 0,144 3,66 0,179 4,57 0,176 4,47 
8 0,128 3,26 0,164 4,19 0,160 4,06 
9 0,114 2,90 0,147 3,76 0,144 3,66 
10 0,102 2,59 0,134 3,40 0,128 3,25 
11 0,091 2,30 0,120 3,05 0,116 2,95 
12 0,081 2,05 0,109 2,77 0,104 2,64 
13 0,072 1,83 0,095 2,41 0,092 2,34 
14 0,064 1,63 0,083 2,11 0,081 2,03 
15 0,057 1,45 0,072 1,83 0,072 1,83 
16 0,051 1,29 0,065 1,65 0,064 1,63 
17 0,045 1,15 0,058 1,47 0,056 1,42 
18 0,040 1,02 0,049 1,24 0,048 1,22 
19 0,036 0,91 0,042 1,07 0,040 1,02 
20 0,032 0,81 0,035 0,89 0,036 0,92 
21 0,028 0,72 0,081 0,81 0,032 0,81 
22 0,025 0,64 0,028 0,71 0,028 0,71 
23 0,023 0,57 0,025 0,64 0,024 0,61 
24 0,020 0,51 0,023 0,56 0,023 0,56 
25 0,018 0,45 0,020 0,51 0,020 0,51 
26 0,016 0,40 0,018 0,46 0,018 0,46 
27 0,014 0,36 0,016 0,41 0,016 0,41 
28 0,013 0,32 0,014 0,36 0,014 0,36 
29 0,011 0,29 0,013 0,33 0,013 0,33 
30 0,010 0,25 0,012 0,305 0,012 0,31 
31 0,009 023 0,010 0254 0,011 0,29 
32 0,008 0,20 0,009 0,229 0,011 027 
33 0,007 0,18 0,008 0,203 0,010 0,25 
34 0,006 0,16 0,007 0,178 0,009 0,23 
35 0,006 0,14 0,005 0,127 0,008 0,20 
36 0,005 0,13 0,004 0,102 0,007 0,18 
37 0,004 0,11 = - 0,007 0,17 
38 0,004 0,10 = = 0,006 0,15 
39 0,004 0,09 = e 0,005 0,13 
40 0,003 0,08 = e 0,005 0,12 


Die Kommastellen sind gerundet. 
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42.9 Abkürzungen 


Tabelle 42.9.1 

Länder-Codes für Patente 
Code Land / Institution 
AR Argentinien 

AT Österreich 

AU Australien 

BE Belgien 

BG Bulgarien 

BR Brasilien 

BX Benelux 

CA Kanada 

CH Schweiz 

co Kolumbien 

cs Tschechoslowakei 
CU Kuba 

DD DDR 

DE Bundesrepublik Deutschland 
DK Dänemark 

DZ Algerien 

EG Ägypten 

EP Europäische Patentorganisation 
ES Spanien 

Fl Finnland 

FR Frankreich 

GB Großbritannien 
GR Griechenland 

HU Ungarn 

IE Irland 

IL Israel 

IN Indien 

IT Italien 

JP Japan 

KR Korea (Republik) 
LU Luxemburg 

MX Mexiko 

NL Niederlande 

NO Norwegen 

OA O.A.PI. (Afrikan. Org. f. geistiges Eigentum) 
PH Philippinen 

PL Polen 

PT Portugal 

RO Rumänien 

SE Schweden 

SU Sowjetunion 

TR Türkei 

TW Taiwan 

Us Vereinigte Staaten von Amerika 
VE Venezuela 

wo WIPO (Weltorganisation f. geist. Eigentum) 
YU Jugoslawien 

ZA Südafrika 
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Schlagwortverzeichnis 


1,5 A-Antenne 199 
1,5 A-Dipol 198 
10-Element-Lang-Yagi-Antenne 557 
10-m-Amateurband 58 
12-Element-Gruppenantenne für 70 cm 603 
12-Element-Gruppenantenne 600 
12-m-Amateurband 58 
14-Element-Lang-Yagi 558 
15-m-Amateurband 58 
160-m-Amateurband 57 
16-Element-Gruppenantenne 601 
17-m-Amateurband 58 
18-Element-Breitband-Lang-Yagi 563 
1-dB-Kompressionspunkt 871 
1-dB-Kompressionspunkt 98 
]-Element-Antenne 682 
2 x 6-Element-Lang- Yagi für 2 m Dn 
20-m-Amateurband 58 
25-m-Dipol 221 
27-m-Dipol 220 
2-Element-Quad 388 
2-Element-Antenne 683 
2-Element-Delta-Loop für 3,5 MHz 419 
2-Element-Ringbeam 423 
2-Eiement-Yagi-Anteune 356 
2-Element-Yagis für 23 und 13 cm. 848 
3- bis n-Element-Quad 389 
30-m-Amateurband 57 
33/25-m-Dipol 220 
3-Element-HB9CV-Antenne für 70 cm 579 
3-Element-Ringbeam 424 
3-Element-Yagi-Antenne 356 
3-Element-Yagi-Antenne 683 
3-Element-Yagi-Antennen 551 
4 x 6-Element-Lang-Yagi 6u 
40-Element-Gruppe für 23 cm 852 
40-m-Amateurband 57 
4-Element-Yagi für 23 cm 848 
4-Element- ag) Antenne 553 
4-Quad-Serie 624 
54-m-Dipol 220 
5X/8-Antenne 517 
SX/8-Vertikalantenne 457 
6 über 6 nach OH2EW 614 


6x6 Element Lang-Yagi 613 
6-Element-Gruppe für 13 cm 852 
6-Element-Gruppe für 23 cm 852 
6-Element-Lang-Yagi nach DL2RSX (Gruppe) 610 
6-Element-Lang-Yagi-Antenne 554 
6-Element-Yagi-Antenne 551, 553 
80-m-Amateurband 57 
9-Element-Yagi-Antenne 552 
Abgeschlossene Inverted-V-Antenne 258 
Abgeschlossene Langdrahtantenne 254 
Abgeschlossene V-Antenne 257 
Abgestimmter Kreis 156 
Abrahamscher Erreger 66 
Abschlufleistungsmesser 726 
Abschlußwiderstände 865 
absolute Bandbreite 87 
Absolutgewinn-Messung 754 
Absorber 159 
Abspannseile 791 
Abspannzubehör 793 
Adaptive Speisesysterne 69 
Adcock-Antenne 843 
Aktivantennen 67 
Aktive Antennen 345 
Alford-Loop 525 
Alford-Netzwerk 154 
Allband-Groundplane 467 
Allbandreuse 481 
Allband-Vertikaldipol 474 
Allgemeine Genehmigung 803 
Allgemeine Sperrkreis-Dipole 238 
Aluminium 788 
Alu-Titan 788 
Angepaliter Multiband-Dipol 216 


Ankopplung abgestimmter Speiseleitungen ` 169 
Ankopplung angepaßter Speiseleitungen 167 


Ankopplung von Koaxialkabeln 167 
Ankopplungen 166 
Anode 8n 
Anpaßgeräte 72 
Anpafiglieder 760 
Anpaflleitungen (Stichleitungen) 137 


Anpassung verkürzter Vertikalantennen 
Anpassungs- und Transformationsglieder 
Anpassungsfaktor 
Anpassungsmessung 

Antenna Optimizer 

Antennascope 

Antenne für DX 
Antennenanpassungen 
Antennenaufbau 
Antennendráhte/-litzen 
Antennenfaktor 

Antennenfedern 
Antennenfeldzonen 
Antennenformen 
Antennenimpedanz 
Antennenkenngróflen 
Antennenmaterial 
‚Antennenmeßgeräte 
Antennenrauschtemperatur 
Antennenrohre 

Antennenschalter 
Antennen-Software 
Antennenvorschriften 
Antennenvorverstárker 
Antennenzubehór 

Aperiodische Langdrahtantenne 
Aramid 

ASAPS 

Asymmetrisch gespeiste Halbwellenantenne 
Asymmetrisch gespeiste Multiband-Antenne 
Athermische Effekte 
Ausbreitungsarten 
Ausbreitungsprogramme 
Ausbreitungswiderstand 
Außenleiter 

‚Außenrauschen 

‚Australischer Dipol 

‚Auswahl einer VHF/UHF-Antenne 
Auto-Funkantennen 
Automatik-Tuner 
Autoradio-Antennen 
Azimutaldiagramm 


Babinetsches Prinzip 
Backfire-Antenne 
Bandbreite 

Banderder 
Bandleitungs-J-Antenne 
Bandpaß 
Bandpass-Duplexer 
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Bandsperre 
Bandsperre-Duplexer 
Batwing-Antenne 
Baugenehmigungen 

Beam 

Bedämpfte Antennen 
Bedámpfte Horizontalantennen 
Bedämpfte Vertikalantennen 
Bedámpfter Breitbanddipol 
Begriffe 

Belastete kleine Schleifenantenne 
Bemessungsangaben 

für verkürzte Vertikalantennen 
Berührungsspannung 
Bestimmungen zum Blitzschutz 
Betrag-Sensor 
Beverage-Antenne 
Bezugsantennen für HF 
Bezugsantennen für VHF/UHF 
Bezugserde 

Bidirektionale Längsstrahler 
Biegemoment 

Biegeradius 

Bifilare Spule 
Big-Wheel-Antenne 
Bird-Cage 

Bisquare-Strahler 

Blitz 

Blitz- und Überspannungsschutz 
Blitzimpuls, Elektromagnetischer 
Blitzschlag 

Blitzschutz 

Blitzschutzanlage 
Blitzschutzanlage, Äußere 
Blitzschutzanlage, Innere 
Blitz-Schutzzone 

Blitzstrom 

Blitztypen 

BNC-Stecker 

Bobtail Curtain 

Bodenwelle 

Boom Quad 

Boots-Antennen 
Boucherot-Brücke 
Breitbandantennen 
Breitbanddipol 
Breitband-Dipol nach DJIZN 
Breitband-Dipol nach VK3MI 


887 
876 
276 
801 
352, 704 
264 
267 
268 
267 
27 
269 


658 
811 
823 
182 
255 
714 
719 
811 
307 
795 
106 
157 
529 
390 
301 
811 
821 
DD 
811 
810 
811 
811 
811 
811 
811 
814 
797 
304 
51 
387 
671 
134, 153 
264 
271 
283 
286 


Breitband-Dipol nach W2CQH 
Breitband-Dipole nach AIIH 
Breitband-Dipole nach W8TV 
Breitband-Empfangsantennen 
Breitband-Faltdipol nach KAVX 
Breitbandmonopol 
Breitbandrhombus 
Breitbandsperren 
Breitbandsymmetrierschleife 
Breitbandübertrager 
Bremsmoment 

Bruce-Antenne 
Buschbeck-Diagramm 
Butterfly-Beam 


CAPMan 

Carter-Diagramm 
Carter-Umwegleitung 
CCD-Antenne 
CCIR-Antennenprogramme 
Chireix-Mesny-Antenne 
Chorus 

Cinch-Stecker 

Cloverleaf 


Dämpfung 
Dämpfungsglieder 
Dämpfungsmethode 
DDRR-Antenne 
DDRR-Antennen 
Debeglass wire 
Delta-Anpassung 
Delta-Loop 


Delta-Loop-Antennen für VHF/UHF 


Delta-Loop-Beam 

Die unsymmetrische Stichleitung 
Dielektrische Antennen 
Diffraktion 

DIN 

DIN IEC 

DIN VDE 

DIN/IEC-Stecker 

Dioden 

Dioden-Sensor 


Dipol- Sonderformen 
Dipolabstimmung 
Dipoldreieck 

Dipolfeld 

Dipolmeßverfahren 
Dipolquadrat 

Dipolzeile 

Direktwelle 

Diskon-Antenne 

Diversity 

DI2UT-Beam 

DJAVM-Quad 
DJAVM-Quad-Antenne 
DJ9HO-Balun 
DJ9HO-Doppelacht für 13 cm 
DJ9HO-Doppelacht für 2 m 
DJ9HO-Doppelacht für 23 cm 
DJ9HO-Doppelacht für 70 cm 
DJ9HO-Doppelquad für 13 cm 
DJ9HO-Doppelquad für 23 cm 
DK4NA-Quad 

DLIFK-Beam 
DL7AB-Antenne 
DL7KM-Beam für 2 m 
DL7KM-Beam für 70 cm 
DL7PE-MicroVert 
Doppelfaltdipol 
Doppelkegel-Antenne 


Doppelleitung mit getrennten Koaxialkabeln 


Doppelquad-Rundstrahler 
Doppelschlitz-Zylinder-Antennen 
Doppeltgefalteter Monopol 
Doppelwendelantenne 
Doppelwendelantenne mit Reflektor 
Doppel-Windom 

Doppel-Zepp 

Doppler-Antenne 

Drahtantennen 

Drahtpyramide 

Drahtseile 

Drehmoment 

Drehrichtstrahler 
Dreiband-Groundplane 


Dreiband-Groundplane nach VK2AOU 
Dreiband-Groundplane nach VK2AZN 


Dreiband-Quad (3-5 Elemente) 
Dreiband-Quad (4 Elemente) 
Dreiband-Vertikalantenne 


Dreiband-Vertikalantenne nach LAIEI 
Dreiband- Vertikalantenne nach ODSCG 
Dreiband-Vertikalantenne nach WBIFSB 
Dreieck-Schleife 

Dreifachtiefpaßfilter 


Duplexklemmen 
Durchflutungsgesetz 
Durchgangsleistungsmesser 
Dynamikbereich 


Ebene Gruppen 
Ebene Schlitzantenne 
Ebene Strukturen 
Ebener Reflektor 
Echelon-Antenne 
Edelstahl 


Eindrahtgespeiste Multiband-Windom 
Eindrahtleitung 
Eingangsimpedanz 
Eingangswiderstand einer Leitung 
Eingangswiderstandsmessung 
Einheiten 

Einsatz von VHF/UHF-Antennen 
Einschlitz-Zylinder-Antennen 
EIRP 

Elektrische Eigenschaften 
verkürzter Vertikalantennen 
Elektrische Feldstärke 

Elektrische Flußdichte 
Elektrisches Feld 
Elektromagnetische Beeinflussung 
Elektromagnetische Emission 
Elektromagnetische Interferenz 
Elektromagnetische Sensibilität 
Elektromagnetische Strahlung 
Elektromagnetische Strahlung 
Elektromagnetische Verträglichkeit 
Elektromagnetische Wellen 
Elektromagnetisches Feld 
Elektronikversicherung 
Elementarstrahler 
Elevationsdiagramm 

ELNEC 

EMI-Schleife 
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EMVU-Programme 
EMV-Vorschriften 

Endgespeiste Halbwellenantenne 
Endgespeiste M2-Antennen 
Endgespeiste Multiband-Antennen 
Endgespeister vertikaler Halbwellendipol 
Endisolatoren 

Endleistungsmesser 

Entstórglieder 

Erdatmospháre 

Erdboden 

Erde 

Erder 

Erdleitungs-Koppler 

Erdnetz 

Erdreflexionswelle 

Erdung 

Erdungsmeßgeräte 
Erdungsmessung 
Erdungsspannung 

Erdwiderstand 

Erdwiderstand, Spezifischer 
Ermittlung des Wellenwiderstandes 
Erregung von Yagi-Gruppen 
E-Schicht 
Exponential-Transformator 
Extended Dipol 

Extended Schleifendipol 
Extinktion 

EZNEC 


Fächerdipol 


Felder 

Feldraum-Symmetrierung 
Feldstärkeempfindlichkeit 
Feldstürkemesser 
Feldwellenwiderstand 

Fernfeld 

Fernfeldmessung 
Fernmelderechtliche Genehmigungen 
Fernseh-Antennen 


Ferritabsorber 

Ferrite 

Ferritkerndrosseln 
Ferritstabantenne 

Filter 

Fischgrätenantenne 
Fitzgeraldscher Dipol 
Flachantennen 
Flächenantennen 
Flächendipol 

Flugfunk 
Flug-Identifikationsantennen 
Flug-Kommunikationsantennen 
Flug-Navigationsantennen 
FME-Stecker 
FM-Richtempfangs-Antennen 
FM-Rundempfangsantennen 
Formantennen 

Formbedingte Breitbandantennen 
Fotometrischer Sensor 
Franklin-Antenne 

Freematch 
Freiraum-Diagramme 
Frequenzweichen 
Fritzel-Beam 
Fritzel-Miniaturbeam 
F-Schichten 

F-Stecker 

FIZ 

Fuchs-Antenne 
Fuchsjagdantennen 
Fundamenterder 
Fünfband-Quad (2 Elemente) 
Funkenstrecken 


G3LDO-Bean 
G3YDX-Mini-Quad 
G4ZU-Beam 
GSRV-Multibandantenne 
Gamma-Anpassung 
Ganzwellenantenne 
Ganzwellendipol 
Ganzwellenschleifen 
Ganzwellen-Winkeldipol 
GAP-Antenne 
Gasentladungsableiter 
Gaußsche Zahlenebene 
Gaußscher Satz der Elektrostatik 
Geerdete Groundplane 
Geerdete Vertikalantennen 


Gefaltete 31/8-Vertikalantenne 460 
Gefaltete Dipole 201 
Gefaltete Groundplane 510 
Gefaltete A/8-Vertikalantenne 460 
Gefaltete Mehrbanddipole 231 
Gefaltete Vertikalantennen 459 
Gefalteter Balun 154 
Gegengewicht 440 
Geknickter Dipol 67 
Geknickter Monopol 67 
Gekrümmter Dipol 67 
Gekrümmter Monopol 61 
German-Quad 395 
Gestockte Antennen für VHF und UHF 594 
Gestockte Kurz-Yagi 4 über 4 615 
Gestockte Quadantenne 618 
Gestockte V-Antenne 249 
Gestockte Yagi-Antenne 606 
Gestockter Rhombus 262 
Gestockter V-Beam 258 
Gewendelte Vertikalantennen 461 
Gewinn 78, 188 
Gewinnangaben bei HF-Antennen 706 
Gewinneinschätzung 707 
Gewinnmessung 753 
Gewinnumrechnung 82 
Glasfaserverstärkte Kunststoffe 788 
Gleichrichter-Strommesser 724 
Gleichungen zt 
Grenzfrequenz 104 
Grenzwerte. 905 
Grid-Dip-Meter für VHF/UHF 730 
Griechische Buchstaben 29 
Große Schleife 67 
‚Große Schleifenantennen 318 
Größen 28 
GróBengleichungen 27 
Groundplane 509 
Groundplanc-Antennen 443 
Gruppenantennen 594, 851 
Gruppenantennen für VHF und UHF 594 
Gruppenantennen mit Reflektoren 599 
Gruppenantennen mit Reflektorwänden 599 
Gruppenbildung mit optimalen Abständen 607 
Gruppencharakteristik 89 
Güte 86 
Güte und Bandbreite 86 
HASDM-Antenne 237 
Haftpflichtversicherung 805 
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Halbe Delta-Loop 327 


Halbe Magnetische Antenne 340 
Halbkugelstrahler 66 
Halbleiterschalter 867 
Halbraum-Diagramme 91 
Halbschalen-Balun 152 
Halbwellenantennen 185 
Halbwellendipol 185, 714 
Halbwellen-Faltdipol 720 
Halbwellen-Ringantenne 499 
Halbwellenschleife 318 
Halbwellen-Sloper 205 
Halbwellen-Sperre 162 
Halbwellenstrahler 703 
Halbwellen-Symmetriertopf 154 
Halbwellen-Umwegleitung 148 
Halbwellen-Winkeldipole 201 
Halbwertsbreite 191,436 
Halo-Antenne 522 
HB 9-Multiband-Delta-Loop 328 
HB9CV-Antenne 314 
HB9CV-Antenne für 2 m 577 
HB9CV-Antenne für 2 m und 70 cm 579 
HB9CV-Antenne für 70 cm 578 
HB9CV-Antennen für VHF/UHF 577 
HB9CV-Gruppenantenne 604 
HB9RU-Beam 491 
Helikon-Antenne 630 
Helix-Beam 383 
Hentenna 502 
Hertzscher Dipol 66 
Herz-Antenne 277 
HF-Drehrichtstrahlern 707 
HF-Antennen Umgebung 713 
HF-Ausbreitung 56 
HF-Erde 436 
HF-Mobilantennen 652 
HF-Portabelantennen 662 
HFx 933 
Hiss 55 
Hochpaß 886 
HOLY GRAIL (Lite) Antenne 227 
HOLY GRAIL Antenne 226 
Homogene Yagis 354 
Hörfunk-Antennen 674 
Horizontaldiagramm 91, 190, 435 
Horizontale Fächerantenne 679 
‚Horizontale HF-Monobandantennen 185 
Horizontale HF-Multibandantenne 212 
Horizontale Schleifen 320 
Horizontale SWL-Sperrkreisantenne 680 
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Horizontal-polarisierte VHF/UHF-Antennen 521 


Hornantennen 

HomCalc 
Hornparabolantenne 
Huygenssche Quelle 
Hybrid-Doppelquad für 2 m 
Hybrid-Doppelquad für 70 cm 
Hybrid-Ringe 


IEEE 

Impedanzmesser 

Indizes 

Induktionsgesetz 

Induktive Kopplung 
Induktive Teilkopplung 
Induktivität 

Inhomogene Yagi 

Innere Verstärkung 
Integral-Balun 
Intercept-Punkt 
Interceptpunkt n-ter Ordnung 
Intermodulation 
Intermodulationsfreier Dynamikbereich 
Inversion 

Inverted-V-Dipole 
Inverted-V-Halbwellen-Dipol 
Inverted-V-Sloper 

IONCAP 

Tonosphüre 
Ionosphärensturm / Magnetsturm 
Ionosphärische Störungen 
IONSOUND 

IONSOUND HDX 
Isolationsmaterial 
Isolationswiderstand 
ISOPOLE-Antenne 
ISOTRON-Antenne 
Isotroper Strahler 

ITG/NTG 


J-Antenne 
JJF-Zweiband- Vertikalantenne 


K2GU-Antenne 
K4EF-Antennen 
K6FZ-Minibeam 
Kabeldrossel 
Kalorimetrischer Sensor 


70, 721 
930 
836 

66 
621 
623 
150 


455, 511 


480 


237 
252 
385 
157 
727 


Kanalweichen 

Kapazität 

Kapazitäts-Balun 
Kapazitive Kopplung 
Kapazitive Teilkopplung 
Kartesisches Diagramm 
Kathode 

Kauschen 
KH60R-Zweiband-Yagi 
Klampen 

Kleeblattantenne 

Kleine Schleife 
Klemmverbinder 
KLM-Beam 

Knickdipol 

Koaxialantenne nach Bailey 
Koaxialantenne nach Harper 
Koaxialantennen 

Koaxiale Ableiter 


Koaxiale Breitband-Empfangsantenne 
Koaxialgespeiste Multiband-Windom 


Koaxialkabel 
Koaxial-Monopol 
Koaxialrelais 
Koaxialschalter 
Koaxial-Steckverbinder 
Koeffizient 
KO-Klemmen 

Kollineare Antennen 
Kollineare Dipole 
Kombinierte Grid-Dip-Meter 
Kombinierte Querstrahler 
Kompensierter Balun 
Komplexe Größen 
Komplexe Zahlen 
Komplexer Widerstand 
Kondensatorfeldmessung 
Konforme Gruppen 
Konstante 
Koordinatensysteme 
Koppler-Balun 

Koronale Löcher 
Korrosionsschutz 
Kosmische Strahlung 
Kreisdiagramme 
Kreisgruppen 
Kreis-Schleife 
Kreuzdipol 
Kreuz-Yagi-Antennen 
Kugelförmiges (sphärisches) 
Koordinatensystem 


Kugelstrahler 66 
Kunststoffseile 791 
Kupfer 788 
Kurzdipole 206 
Kurzwellen-Ausbreitung 709 
Kurzwellen-Empfangsantennen 678 
Kurzwellen-Sendeantennen 828 
Kurz-Yagi-Antennen 550 
Kurz-Yagi-Antennen für 2 m 550 
Kurz-Yagi-Antennen für 70 cm 552 
KyD 939 
KyD-NEC 940 
L- und T-Antennen 676 
M2-Antennen 510 
X/2-Antennen mit Anpaßgliedern 513 
2-Antennen mit Sperrgliedentkopplung 515 
X/2-Dipol 714 
X/3-Dipol 220 
M/4-Antennen 509 
X/4-Transformatorspeisung 454 
Landstorfer-Dipol 208 
Langdraht 67 
Langdrahtantenne 247,677 
Langdrahtantennen 246, 704 
Längsstrahler 68, 307 
Lang-Yagi-Antennen 550 
Lang-Yagi-Antennen für 2 m 553 
Lang-Yagi-Antennen für 70 cm 561 
Lang-Yagi-Gruppen für 70 cm 614 
Lang-Yagi-Serie von DK7ZB 560, 564 
Lang-Yagi-Serie von DL6WU 558, 562 
L-Anpassung 163 
L-Antenne 212 
L-Antennen 462 
Lautsprecherdrossel 898 
Lazy Quad 311 
Lazy-H 302 
Lecherleitungsmethode 438 
Leckwellenantennen HI 
Leistungsbilanz 116 
Leistungsmesser 726 
Leitermaterial 101 
Leiterwiderstand der Antenne 75 
Leitungen 100 
Leitungen als Abstimmelement 119 
Leitungseigenschaften 100 
Leitungsmessung 752 
Leitungstransformation 783 
Leitungstransformationen 135 


Leitungsübertrager 146 
LF-Ausbreitung 56 
L-Glied 131 
Lindenblad-Antenne 538 
Linearantennen 67 
Lineare Gruppen 68 
Lineare Polarisation 4l 
Linsenantennen 70 
LMK-Antenne 675 
Logarithmisch periodische Antennen 635 
Logarithmisches Prinzip 637 
Logarithmisch-periodische Antenne 829 
Logarithmisch-periodische 

Antennen für VHF/ UHF 57 
Logarithmisch-periodische Dipolantenne 

(LPDA) 640 
Logarithmisch-periodische 

Monopolantenne (LPMA) 648 
Logarithmisch-periodische Strukturen 638 
Logarithmisch-periodische V-Antenne 

(LPVA) 646 
Logarithmisch-periodische Yagi-Antenne 

(LPYA) 648 
Loops 318 
Loop-Yagi für 13 cm 850 
Loop-Yagi für 23 cm 849 
Loop-Yagi-Antennen für VHF/UHF 582 
Loop-Yagis 849 
Low-Base-Quad 409 
L-Tuner 173 
LUF 54 
LW- und MW-Sendeantennen 827 
Mäander-Dipol 209 
Mäanderförmige Antenne 311,316, 317 
Magnetische Antennen 332 
Magnetische Antennen für VHF 342 
Magnetische Feldstürke 34 
Magnetische Flußdichte 35 
Magnetisches Feld 34 
Magnetsturm 50 
Malteserkreuzantenne 532 
Mantel 106 
Mantelwellensperre 891 
Marconi-Antenne 441 
Marineantennen 670 
Maß 28 
Matchmaker 142 
Mathematische Begriffe 29 
Mathematische Zeichen 29 
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Matrixspeisesysteme 
Maxwellsche Gleichungen 
Mechanische Ausführung 
verkürzter Vertikalantennen 
Mehrband- Vertikalantennen 
Mehrbandantenne nach WA4PY Q 
Mehrbandkurzdipole 
Mehrband-M2-Antennen 
Mehrband-A/4-Antennen 
Mehrband-Quads (n Elemente) 
Mehrband-Sloper 
Mehrband-T-Antennen 
Mehrband-Zepp 
Mehrdrahtleitungen 
Mehrelement-Groundplane 
Mehrelement-HF-Richtantennen 
Mehrelement-Quad-Antennen 
Mehrfachdipol 
Mehrleiter-Groundplane. 
Mehrwellen-Antenne 
Meßantennen 

Meßglied 

Meßleitung 

Messungen an Leitungen 
Meteorologie-Antennen 
MF-Ausbreitung 
Mikrostreifenleitung. 
Mikrowellen-Antennen 


Mini-Delta-Loop 
MININEC-Antennenprogramme 
MINIPROP 

Mini-Quads 

Ministrahler 

Mittel- und Langwellen- Empfangsantennen 
Mittengespeiste A/2-Antennen 
Mobilantennen 

Mobile Sonderantennen 
Mobilfunk-Basisstationsantennen 
Modellmessung 
Mögel-Dellinger-Effekt 
Monoband-Cubical-Quads 
Monoband-Delta-Loop 

Monob: 

Monoband-Yagi 

Monopol 

MOR-GAIN-Antenne 

MUF 


228 


505 
676 
514 


Multee-Antenne 481 
Multiband-Cubical-Quads 396 
Multiband-Delta-Loop 421 
Multiband-Dipol 214 
Multibandkreis-Groundplane 470 
Multibandkreis-Yagis 364 
Multiband-Winkeldipol 215 
Multiband-Yagis 359 
Muschelantenne 836 
Nahfeld 40 
Nahfeldstärkemesser 911 
Natürliche Radiowellen 55 
Nebenzipfeldämpfung 95 
NEC 928 
NEC4WIN95 928 
NEC-Win Pro 930 
Netzdrossel 898 
Netzwerkgespeiste Gruppen 69 
Neutralleiter 812 
Nichtresonante L-Antenne 212 
Nichtresonante Multiband-Dipole 217 
N-Stecker 797 
Oben geschlossene Bandleitungsantenne 513 
Oben offene Bandleitungsantenne 512 
Oberflächenerder 812 
Oberflächenwelle 51 
Oblong 323 
Offene Faltdipole 204 
Offene Mehrfachdipole 229 
Offene Rhombusantenne 251 
Offene Symmetrierschleife 152 
Offener Sperrtopf 157 
Öffnungswinkel 93 
Omega-Anpassung 128, 163 
Optimierte T-Antenne 462 
Ortskurven 772 
Parabolantenne 835, 836, 859 
Parafil A 792 
Parallel-Anpassung 129 
Parallele Dipole 296 
Parallelkreisspeisung 454 
Parallelkreis-Tuner 172 
Parallelschaltung von Widerständen 780 
Pawsey-Schleife 151 
PB 792 


Pegel 

Peilantennen für 80 m 
PEN-Leiter 

Permeabilität 

Permittivität 
Phasengespeiste Vertikalantennen 
Phasen-Sensor 
Phasentransformator 
Physikalische Begriffe 
Physikalische Konstante 
Pi-Glied 

PIN-Dioden 

Pi-Tuner 

Polardiagramm 
Polarisation 

Polarisation der VHF/UHF-Antennen 
Polarkappenabsorbtion 
Polyamid 

Polyester 

Polyethylen 

Polypropylen 

Polystyrol 
Potentialausgleich 
Potentialausgleichsleitung 
Potentialausgleichsschiene 
Potentialtransformator 
Poyntingscher Vektor 
Praktischer Antennenbau 
Praxis der Gruppenantennen 
Preßhülsen 

Programme 

Propagation Prediction 
Proplap-Pro 

PropMan 

PropWiz 


Quadantennen 
Quad-Antennen für VHF/UHF 


Quagi-Antenne 
Quasioptische Ausbreitung 
Quellenfreiheit der Induktion 
Querstrahler 
Quetschverbinder 


68, 293, 704 
796 
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Radarantennen 837 
Radials 155 
Radiohorizont 59 
Rahmen-Balun 152 
Räumliche Gruppen 68 
Räumliche Strukturen 69 
Raumwelle 52 
Rauschabstand 869 
Rauschbrücken 743 
Rauschen 868 
Rauschmaß 869 
Rauschzahl 869 
Reaktiv-Balun 149 
Reaktive Verteiler 762 
Reaktives Nahfeld 40 
Rechteckantenne 492 
Rechteck-Schleife 323 
Reflektometer 733 
Reflektorantennen 70 
Reilektorwand-Antenne 857 
Reflexion 60 
Reflexionsfaktor 113 
Reflexionsfaktor 783 
Refraktion 60 
Reihen-/Parallelschaltung von Widerständen 782 
relative Bandbreite 87 
Resistive Verteiler 761 
Resonante Langdrahtantenne 246 
Resonante L-Antenne 212 
Resonante Multiband- Dipolantenne 213 
Resonante Schleifen 318 
Resonanz-Balun 146 
Resonanzlünge 86 
Resonanzmessung 748 
Resonanzprüfer 721 
Resonanzsperren 155 
Resonanz-Tuner 146 
Resonator-Symmetrierung 161 
Reusenantenne 278 
Reziprozitätstheorem 32 
RF-Notchfilter 897 
RF-Stichleitung 896 
RF-Trenntransformator 895 
Rhombus mit Rückführung 262 
Rhombusantenne 259, 829 
Rhombusantenne für UHF 589 
Rhombusantenne für VHF 587 
Rhombusantennen für VHF/UHF 587 
Richtantennen für VHF und UHF 542 
Richtcharakteristik 88 
Richtdiagramm 89 
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Richtfaktor 
Richtfunkantennen 
Richtkoppler 
Richtstrahler 

Ringbeam 

Ringdipol 

Ringerder 

Ring-Loop 

Ringo Ranger Antenne 
Ringschleife 
Róhren-Grid-Dipper 
Rohrklemmen 
Rohrschlitzantenne 
Rollen 

Rotoren 
Rückflußdämpfung 
Rundfunk-Sendebereiche 
Rundstrahlantennen für VHF und UHF 
Rundstrahler 


Sägezahnantenne 

Satelliten- Empfangsantennen 
Scattering 

Schäkel 

Schaltungsbedingte Breitbandantennen 
Schiffs-Kommunikationsantennen 
Schiffs-Navigationsantennen 
Schiffs-Peilantennen 
Schlankheitsgrad 
Schlauchklemmen 
Schleifenanordnungen 
Schleifenantennen 
Schleifendreieck 
Schleifenquadrat 
Schlitzantennen 
Schlitz-Balun 

Schrägantenne 
Schraubverbinder 
Schrittspannung 

Schutzklasse 

Schutzleiter 


Selbstkomplementäre Flächen 
Serien-Anpassung 
Serienkreis-Tuner 
Shirley-Antenne 
Short-Backfire-Antenne 


Sicherheitsabstand 
Sichthorizont 

Sigma-Beam 

Signalverteiler 
Simplexklemmen 

Skalar 

Skeletischlitzantenne 
SKYCOM 

Slim-Jim-Antenne 

Sloper 

Sloping-V 

Smith-Diagramm 
SMITHDOM MINI-GRAIL Antenne 
SMITHDOM SHORT Antenne 
Smithdom-Antennen 
SM-Stecker 

Snyder-Dipol 

Sonderantennen 


Sonderformen bei VHF- und UHF-Antennen 628 


Sonderformen gestockter Yagi-Antennen 
Sonne 

Sonnenflecken 

Sonnenwind 
Spannungsmesser 
SPC-Transmatch 

Speisung von Gruppenantennen 
Sperrglieder 

Sperrkreis 

Sperrkreis-Dipol 
Sperrkreis-Groundplane 
Sperrkreis- Vertikaldipol 
Sperrkreis-Yagis 
Sperrtopfantenne 
Spezifische Absorptionsrate 
Spinnenquad 
Spiralantennen 
Spleißverbinder 
Squalo-Antenne 

Squashed Multibander 
Staberder 

Stahl 

Stahlwolleabsorber 
Standard-Gewinn-Antenne 
Steckertypen 
Steckverbinder 
Stehwellenmesser 
Stehwellenverhältnis (Welligkeit) 
Sterba-Antennen 
ST-Leitung 

Stórungen 
Stoßerdungswiderstand 


Strahlendes Nahfeld 
Strahleraperturen 
Strahlerelemente 
Strahlergruppen 
Strahlerlänge 
Strahlerstrukturen 
Strahlungsdiagramm 
Strahlungsdiagramme 
Strahlungsgekoppelte Vertikalantennen 
Strahlungskopplung 
Strahlungsleistung 
Strahlungsleistungen 
Strahlungsmesser 
Strahlungswiderstand 
Stratosphäre 

Strommesser 
Stromsummenantenne 
Stromwandler 

Stub-Dipole 
Stub-Monopole 
Stumpfwinklige V-Antenne 
Summenstrahler 
Superposition 
Superturnstile-Antenne 
Swiss-Quad 

SWL- Sloperantennen 
SWL-Fächerantennen 
SWL-Sperrkreisantennen 
SWL-Spezialdipol 
SWL-Windom-Antenne 
Symbolische Methode 
Symmetriebedingungen 
Symmetrier- und Sperrglieder 
Symmetrierbrücken 
Symmetrierglieder 
Symmetrierschleifen 
Symmetriertópfe. 
Symmetrische Antennenkoppler 
Symmetrische LC-Tuner 
Symmetrische Resonanz-Tuner 
symmetrische Stecker 


T2FD-Antenne 
T2FD-Antenne 
Tannenbaumantenne 
T-Anpassung 
T-Antenne 
T-Antennen 
Tapered Baluns 
Teflon 


Teilkopplungsanpassung 134 
Terrain Analyzer 931 
TFD-Antenne 265 
T-Glied 134 
Thermische Effekte 904 
Thermoelektrischer Sensor 726 
Thermo-Sensor 726 
Thermoumformer 723 
Tiefenerder 812 
iefpaß 885 
Tiefpaßfilter für QRP-Sender 889 
Tiefpaßfilter für VHF-Sender 891 
TLDL-Antenne 326 
TNC-Stecker 797 
Topfkreis-Symmetrierung 161 
Trügerquad 387 
Tragfühigkeit 795 
Transístor-/FET-Dip-Meter 732 
Triaxialkabel 106 
Triple-Leg-Antenne 447 
Troposphüre 44 
Troposphárenwelle 52 
T-Tuner 175 
Turnstile 526 
Tweeks 55 
Twinaxialkabel 106 
Twin-Lamp-Indikator 737 
UASIAR-Quad 395 
U-Antenne 522 
Überspannungsableiter 814 
Überspannungsschutz 810, 821,822 
Übertrager 146 
UHF-Fernseh- Empfangsantennen 690 
UHF-Fernseh- Winkelreflektorantenne 692 
UHF-Fernseh-Reflektorwand- Antenne 690 
UHF-Fernseh-Yagi-Antennen 690 
UKW- und TV-Sendeantennen 830 
UKW-Empfangsantenne 682 
Ultimate Transmatch 176 
Umlenkantenne 836 
Unidirektionale Lüngsstrahler 311 
Unsymmetrische Antennenkoppler 172 
Unsymmetrische LC-Tuner 
mit Symmetrierung 180 
unsymmetrische Stecker 797 
Valentins-Antenne 282 
V-Antenne 248 
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V-Antenne 521 
Variable 29 
Varistoren 820 
Vektor 30 
Vergleichsgewinn-Messung 754 
Verkürzte Groundplane 447 
Verkürzte Vertikalantennen 

mit verteilter Induktivität 659 
Verkürzungsfaktor 85, 102, 123,187 
Verlüngerte Groundplane 449 
Verlüngerter Doppel-Zepp 197 
Verlángerter Multiband-Doppelzepp 219 
Verlüngerungsspule 

für verkürzte Vertikalantennen 655 
Verlustwiderstand 76 
Verlustwiderstünde 75 
Verschachtelte Mehrband-Dipole 231 
Verschachtelte Yagis 372 
Versicherung 805 
Verspannte Dreiband-Quad 410 
Vertikal polarisierte L- und T-Antennen 461 
Vertikalantennen 704 
Vertikaldiagramm 92, 190, 435 
Vertikale Fächerantenne 679 
Vertikale Halbwellenantenne 452 
Vertikale HF-Monobandantennen 428 
Vertikale HF-Multibandantenne 467 
Vertikale Richtantennen 484 
Vertikale Schleifen 321 
Vertikale SWL-Sperrkreisantenne 680 
Vertikaler Halbwellendipol 452 
Vertikaler Winkeldipol 456 
Vertikal-polarisierte VHF/UHF-Antennen 509 
Vfg (BMPT) 801 
VO 801 
VHF/UHF-Antennen 714 
VHF/UHF-Antennen und ihre Umgebung 718 
VHF/UHF-Mobilantennen 661 
VHF/UHF-Portabelantennen 664 
VHF-Fernseh- Empfangsantennen 683 
VHF-SHF-Ausbreitung 59 
Vierband-T-Antenne nach DL2EO 482 
Verband. Vertikalantenne nach SP3PK 478 
Vierfachquad 851 
Vierfach-Quad nach DHIHO 623 
Vierschlitz-Zylinder-Antenne 536 
Viertelwellenantennen 441 
Viertelwellenmonopol 714 
Viertelwellen-Ringantenne 497 
Viertelwellen-Sloper 206 
Viertelwellen-Sperrtopf 155 


Viertelwellen-Transformator 
VK2ABQ-Beam 
VK2ABQ-Minibeam 
VK2AOU/DJ2UT-Beam 
VK2AOU-Beam 
VK2AOU-Minibeam 
VK2AOU-Quad 
VK6-Breitbanddipol 
Vorhangantenne 
Vorhang-Quad-Antenne 
Vor-Rück-Verháltnis 
VSIAA-Antenne 
V-Stern 

VSWR-Brücken 


WIPLH-Minibeam 
W3DZZ-Antenne 
W3DZZ-Beam 
WAKFC-Zweiband-Yagi 
WA4NNQ-Quad 
WSANB-Antenne 
WSFYR-Zweiband-Yagi 
WSJK-Antenne 
WSNX-Antennen 


Wellenformung und -ablósung 
Wellenwiderstand 

Welligkeit 

Wendelantenne 
Wendelantenne für 23 cm 
Wendelantennen 
Wendelantennen für VHF/UHF 
Wendeldipol 

Whistler 
Widerstandsabsorber 
Widerstands-Symmetrierung 
Widerstandstransformationen 
WinCAP Wizard 
Windom-Antenne 
Windom-Varianten 

WinHelix 

WinKant 

Winkeldámpfung 
Winkeldipol 


74, 100, 104, 108 


Winkeldipole 
Winkelfaltdipol 
Winkelprinzip 
Winkelreflektorantenne 
Winkelreflektor-Antenne 
Winkelreflektor-Antennen für VHF/UHF 
WinMglp 

Wirkfläche 

Wirksame Länge 
Wirkungsgrad 
Wirtschaftlichkeit 


X/2-Schaltung 
X-Beam 
XMatch 
X-Quad 


Yagi Analyzer 

Yagi Optimizer 

Yagi Stress 

Yagi-Sonderformen 
Yagi-Uda-Antenne 
Yagi-Uda-Antennen für VHF / UHF 


Z-Beam 

Zeppelin-Antenne 

Zickzack-Dipol 

Zimmerantennen 

Zirkulare Polarisation 
Zirkular-polarisierte VHF/UHF-Antennen 
ZL-Spezial-Antenne 

Z-Match 

ZS6BKW-Antenne 

Zugeschnittene Größengleichungen 
Zusatzverluste. 

Zweibandantenne nach DLIBU 
Zweiband-Groundplane nach VK2AZN 
Zweidrahtgespeiste Multiband-Windom 
Zweidrahtleitung 

Zweidrahtleitungen 

Zweielement Paralleldipol 
Zweifachtiefpaßfilter 
Zweifach-Windom 

Zylindrisches Koordinatensystem 
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Seit Jahrzehnten ist ROTHAMMELS ANTENNENBUCH das unentbehrliche Nachschlage- 
werk für Funkamateure und Antennenpraktiker. In der von Alois Krischke, DJOTR, 
vollkommen neu bearbeiteten 12. Auflage liegt das umfangreichste Praxisbuch zum 
Thema Amateurfunkantennen im deutschsprachigen Raum vor. Der leicht 
verständliche Text wird durch über 1275 Abbildungen und circa 135 Tabellen 
ergänzt. In der vollständig neu gegliederten und erweiterten 12. Auflage des 
Antennenbuchs findet der Praktiker neben Altbewährtem wieder sehr viel Neues. 


Neu aufgenommen wurden die Abschnitte: 

m Begriffe, Felder, Wellen m Vertikale HF-Richtantennen 

m Antennengrößen = Rundstrahlantennen für VHF und UHF 
= Horizontale HF-Monobandantennen m Richtantennen für VHF und UHF 

= Horizontale HF-Multibandantennen ` a Logarithmisch-Periodische Antennen 


m Breitbandantennen = Antenneninformationen 
m Große Schleifenantennen a Blitzschutz 
m Mehrelement-HF-Richtantennen m Erdung und Überspannungsschutz 


a Vertikale HE-Monobandantennen a EMV 
w Vertikale HF-Multibandantennen = EMVU 


Selbstverständlich wurden die bisherigen Kapitel komplett überarbeitet und 


erweitert, Tabellen und Abbildungen aktualisiert. Insbesondere wurde Wert gelegt auf 
eine genaue Aktualisierung der Literaturstellen und Patentangaben. 
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